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Resumen 
Esta investigación trata el efecto de direccionalidad de los terremotos en la amenaza y el daño. 
Para la amenaza, se han determinado las nuevas medidas de intensidad independientes de la 
orientación del sensor GMRotIpp y GMRotDpp propuestas por Boore et. al. (2006), la zona de 
estudio es la Ciudad de México. Estas medidas están basadas en el cálculo de la media 
geométrica de la respuesta espectral horizontal para todas las orientaciones posibles del 
sensor, los resultados se comparan con los espectros de código, la media cuadrática, la media 
geométrica sin rotar y con los obtenidos por otros autores. Para el daño, se han realizado 
múltiples análisis dinámicos no lineales variando el ángulo de entrada del terremoto, la 
estructura analizada es un edificio de acero de 8 niveles, se ha utilizado como indicador de 
daño el índice de daño de Park y Ang, también se ha observado la variación del desplazamiento 
en el techo con la direccionalidad. Posiblemente el daño esperado es más sensible a los 
efectos de direccionalidad que la amenaza. 
 
Abstract 
This research is about the effect of directionality of earthquakes on the hazard and damage. 
For the hazard, the new orientation independent measures of ground motion GMRotIpp and 
GMRotDpp proposed by Boore et. al. (2006) have been obtained, the study area is Mexico City. 
These measures are based on calculating the geometric mean of the horizontal spectral 
response for all possible orientations of the sensor and the results are compared with the code 
spectrum, the root mean square, the geometric mean as recorded and the results obtained by 
other authors. For the damage, multiple nonlinear dynamic analyses have been performed by 
varying the angle of the input action of the earthquake, the analyzed structure is an 8 stories 
steel building, the damage index of Park and Ang has been used as an indicator of damage, 
also the roof displacement variation with directionality has been observed. Likely, the 
expected damage is more sensitive to directionality effects than hazard is. 
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1. Introducción 
1.1 Introducción  
El efecto de direccionalidad de los sismos debe estudiarse desde dos perspectivas, desde el 
punto de vista de la amenaza o peligrosidad sísmica y desde el punto de vista del daño en las 
estructuras. El primer caso se refiere a la influencia de la orientación en la que se instala el 
sensor con las medidas de intensidad del movimiento del suelo que se obtienen; en el segundo 
caso, por su parte, se estudia la variación del daño en las estructuras en función de la dirección 
en la que actúa el terremoto. En este trabajo se abordan ambos casos tomando como zona de 
estudio la Ciudad de México para el caso de la amenaza y un edificio de acero para el caso del 
daño. 
El efecto de direccionalidad en la amenaza se debe a que, para obtener medidas de intensidad 
del movimiento del suelo, se utiliza la media geométrica de los espectros de respuesta de las 
componentes horizontales de los registros como medida de la intensidad, aunque existen otras 
medidas como la media cuadrática, la media aritmética o la mayor de ambas componentes 
(e.g., Douglas, 2003), las más usada es la media geométrica debido a que es la que presenta 
menos dispersión en las regresiones usadas para predecir el movimiento del suelo. 
La media geométrica tiene el inconveniente de que depende de la orientación del sensor. 
Imaginemos un caso donde la dirección del sismo coincide con la de una componente del 
sensor, siendo por tanto la componente ortogonal cero (luego de eliminar el ruido); la media 
geométrica, que es la raíz cuadrada del producto de ambas componentes, sería cero, lo cual 
pone en evidencia las limitaciones de usar la media geométrica para combinar las 
componentes de un registro. 
Vistas estas limitaciones, Boore et al. (2006) proponen nuevas medidas de la intensidad del 
movimiento del suelo independientes de la orientación del sensor, en concreto dos, la 
GMRotDpp (pp indica el percentil), que es dependiente del periodo, y la GMRotIpp, que es 
independiente del periodo, ambas medidas están basadas en el cálculo de los espectros de 
respuesta de las componentes horizontales para todas las orientaciones del sensor posibles.  
En esta investigación se ha escogido a la Ciudad de México como zona de estudio por su alta 
peligrosidad sísmica, para ello se cuenta con una extensa base datos que cuenta con más de 
siete mil registros solo en la  Ciudad de México.  
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En el caso del efecto de direccionalidad en el daño de las estructuras, el interés por su estudio 
surge debido a que se ha observado en algunos sismos, como el de Lorca (España) del 2011, 
una fuerte relación entre la dirección del sismo, la orientación del edificio y el daño (Vargas, 
2013), es decir, edificios de iguales características situados en el mismo sitio, pero con distinta 
orientación, sufren daños muy distintos y al estudiar las direcciones de propagación de estos 
terremotos se observó que coincidían con el eje débil de los edificios dañados.   
Para estudiar el efecto de direccionalidad en el daño sobre estructuras se ha escogido un 
edificio de acero de ocho niveles, del cual se tienen todos sus planos y detalles estructurales, 
este edificio se ha modelado con el programa Ruaumoko y se han realizado múltiples análisis 
dinámicos no lineales con todos los posibles ángulos de entrada del terremoto, cuantificando 
en cada caso el daño.   
1.2 Objetivo General 
Estudiar el efecto de la direccionalidad en la peligrosidad sísmica, siguiendo las técnicas y 
procedimientos propuestos por Boore et al. (2006), y en el daño de edificios de acero, 
utilizando una base de datos con acelerogramas de la Ciudad de México.  
1.3 Objetivos Específicos 
 Realizar un estudio estadístico de la base de datos de acelerogramas de México, en 
función de las principales variables de los registros, como aceleración pico del suelo 
(PGA), distancia epicentral, tipo de suelo, profundidad, entre otras. 
 Combinar las dos componentes horizontales de los registros seleccionados, de forma 
que los resultados obtenidos sean independientes de la orientación del sensor, 
utilizando las técnicas y procedimientos propuestos por Boore et al. (2006). 
 Comparar las medidas independientes de la orientación del sensor con medidas 
calculadas con los registros en su orientación original.   
 Realizar múltiples análisis dinámicos no lineales de un edificio, variando el ángulo de 
entrada del sismo. 
 Estudiar la relación existente entre el daño en el edifico y el ángulo de entrada del 
sismo.  
1.4 Metodología 
La metodología utilizada en esta investigación se divide en dos áreas, por una parte, para el 
estudio de lo concerniente a la direccionalidad desde el punto de vista de la amenaza, se 
utilizó la propuesta de Boore et al. (2006), agregándole una serie de complementos orientados 
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a caracterizar la base de datos y el cálculo de espectros, de acuerdo a lo sugerido por                           
Pinzón (2014), por otra parte, en lo relativo a la direccionalidad desde el punto de vista del 
daño en la estructura, se aplicó el método de análisis dinámico no lineal enfocado a la 
estimación del daño. 
Se partió de una base de datos con registros de todo México, utilizando MATLAB, se generó un 
archivo índice con las variables más relevantes de cada registro y, posteriormente, se realizó 
un análisis estadístico de estas variables. A partir del índice y el análisis estadístico, utilizando 
nuevamente MATLAB,  se seleccionaron los registros útiles para esta investigación, se les 
corrigió su línea base mediante filtrado de baja frecuencia, se redujeron a su duración 
significativa y se guardaron en formato .MAT, que ocupa un espacio significativamente menor 
que el formato original y se realizó un nuevo índice con los registros seleccionados.    
Una vez caracterizada la base de datos, se procedió a obtener las medidas de intensidad del 
movimiento del terreno independientes de la orientación del sensor, para ello se partió del 
programa en MATLAB creado por Pinzón (2014),  y se modificó de acuerdo a las necesidades 
de este estudio.  
Para la obtención de estas medidas, el programa primero calcula los espectros de respuesta de 
los registros para todos los ángulos de rotación no redundantes y a partir de estos calcula para 
cada registro los valores de GMRotDpp y GMRotIpp, que representan las medidas de 
intensidad  del movimiento del suelo propuesta por Boore et al. (2006), dependiente e 
independiente del periodo respectivamente. En este estudio se han utlizado los percentiles 
típicos 0, 50 y 100, que representan el mínimo, la mediana y el máximo respectivamente.  
Para el estudio de la direccionalidad desde el punto de vista del daño en edificios de acero, se 
utilizó el programa de análisis estructural orientado a ingeniería sísmica Ruaumoko y se tomó 
como caso de estudio el “Centro Internacional de Vinculación y de Enseñanza (CIVE)” de la 
Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, en México. 
De este edificio se generó un archivo con todos los datos que requiere el programa Ruaumoko, 
para ello se utilizaron los planos y la memoria de cálculo del edificio, luego se obtuvieron 
varios acelerogramas híbridos que fueran compatibles con el espectro de diseño de la zona, 
para ello se utilizó la técnica de selección de acelerogramas naturales propuesta por Vargas 
(2013), los acelerogramas seleccionados se ajustaron al espectro de diseño de acuerdo a lo 
recomendado por Pujades (2015). Definida la demanda y el modelo del edificio, se creó un 
programa en MATLAB que de forma automatizada es capaz de rotar la acción sísmica en los 
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ángulos no redundantes, realizar el análisis dinámico no lineal en el Ruaumoko para cada 
ángulo y guardar los indicadores de daño.  
1.5 Estructura de la memoria 
En este primer capítulo se ha introducido el tema de esta investigación y su relevancia, se ha 
establecido el objetivo general y los objetivos específicos, por último, se ha descrito la 
metodología utilizada. 
El segundo capítulo trata sobre acelerogramas y espectros de respuesta, conceptos básicos en 
ingeniería sísmica, se presentan los distintos tipos de acelerogramas con sus aplicaciones y 
formas de obtención.  Se describen los espectros de respuestas y su obtención a partir de la 
ecuación del movimiento de un sistema de un grado de libertad y la integral de Duhamel, se 
discute el tema de la optimización en la obtención de espectros de respuesta para reducir el 
tiempo computacional, por último se aborda el tema de espectros de diseño y los que aplican 
para cada tipo de suelo de la Ciudad de México. 
El tercer capítulo se dedica a la zona de estudio, en éste se presentan las distintas placas 
tectónicas que interactúan en México y cómo esas interacciones producen sismos. Se 
presentan algunos datos de la sismicidad histórica en México y se concluye el capítulo con el 
tema de los efectos de sitio en la Ciudad de México, que son la principal causa de la 
peligrosidad sísmica de la zona, ya que ésta se encuentra relativamente lejos de las fuentes 
sísmicas.   
En el cuarto capítulo se describe la base de datos de la que se dispone, primero se indican las 
fuentes de donde se obtuvo,  se hace una estadística con los registros seleccionados para esta 
investigación y se describe el tratamiento que se les hizo a los registros para su corrección y 
optimización.  
El quinto capítulo trata sobre el efecto de direccionalidad en la amenaza, en primer lugar se 
presenta la metodología de Boore et. al. (2006) junto con algunas modificaciones y adiciones, 
luego, se hace una comparativa de las medidas obtenidas para la base de datos en su totalidad 
y para cada tipo de suelo, también se comparan los resultados obtenidos en este estudio con 
otras investigaciones.  
En el sexto capítulo se aborda el efecto de direccionalidad en el daño, para ello primero se 
describe el método de análisis dinámico no lineal para sistemas de múltiples grados de 
libertad, las diferentes matrices que intervienen en la ecuación del movimiento y los modelos 
utilizados en cada caso; se introduce el índice de daño de Park y Ang, cómo se obtiene y como 
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se relaciona con los estados discretos de daño. Luego se presenta el edificio estudiado y se 
relata su modelado en el programa Ruaumoko, por último se presentan los resultados del 
análisis de direccionalidad del edificio. 
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2. Conceptos básicos 
2.1 Acelerogramas 
Los acelerogramas son una representación de la aceleración en función del tiempo en un lugar 
determinado, por ejemplo el suelo o una estructura. Los acelerogramas se obtienen mediante 
unos instrumentos llamados acelerógrafos, normalmente registran la aceleración en tres 
direcciones perpendiculares; dos en el plano horizontal y una en el vertical. Existen 
acelerógrafos analógicos y digitales, estos últimos son los que se utilizan principalmente hoy 
día y registran los acelerogramas de forma discreta como series de aceleraciones en el tiempo. 
El intervalo de muestreo debe ser muy pequeño para evitar el aliasing1 debido a que la 
aceleración varía de forma rápida e irregular en el tiempo, suelen usarse intervalos de 
muestreo de 0.005, 0.01 o 0.02 segundos, que permiten analizar frecuencias de hasta 100, 50, 
y 25 Hz respectivamente, de acuerdo al teorema de muestreo de Nyquist-Shannon.  
Debido a que los terremotos son fenómenos en los que intervienen multitud de variables, los 
acelerogramas son una superposición de ondas que dependen de la fuente (tipo de falla y 
forma de ruptura), del camino (como se propagan y atenúan las ondas), así como de los 
efectos de sitio debidos al suelo y la topografía del lugar de registro. Debido a esto, la forma de 
los acelerogramas es siempre distinta e imposible de recrear, de ahí la importancia de contar 
con instrumentos que permitan su obtención. 
Los acelerogramas tal y como son registrados por los acelerógrafos, poseen un ruido de fondo 
y en el caso de sismos fuertes puede haber una inclinación del sensor conocida como “tilting”, 
por lo que deben ser corregidos antes de ser utilizados. En la Figura 2-1 se muestran los 
acelerogramas de las componentes N/S y E/W del sismo de México del 19 de septiembre de 
1985, registrados en la estación de Tláhuac Bombas de Ciudad de México.             
Hasta ahora hemos visto acelerogramas naturales, es decir, aquellos que son obtenidos 
mediante el registro de la aceleración, en función del tiempo, en un lugar determinado. Sin 
embargo, para muchas aplicaciones se requieren acelerogramas que su espectro de respuesta 
sea compatible con un espectro de respuesta dado y en muchos casos, aunque se tenga una 
extensa base de datos, no se obtienen acelerogramas que cumplan este criterio, en estos 
casos se debe recurrir a acelerogramas sintéticos o híbridos. 
1 Efecto que causa que señales continuas se tornen indistinguibles cuando se muestrean digitalmente a 
una frecuencia muy baja. Cuando esto sucede, la señal original no puede ser reconstruida de forma 
unívoca a partir de la señal digital. 
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Los acelerogramas sintéticos son generados artificialmente, dependiendo el método, se 
pueden introducir algunas características de la fuente sísmica y del sitio que se quiere emular. 
Como no se utiliza ningún acelerograma natural para generarlos, en general sólo son 
recomendables en los casos en los que no se tiene una base de datos de la zona, aunque 
dependiendo del tipo de estudio pueden preferirse estos.  
 
Figura 2-1 Acelerogramas de las componentes N/S y E/W del sismo de México del 19 de septiembre de 
1985 registrados en la estación de Tláhuac Bombas de Ciudad de México.             
Los acelerogramas híbridos son generados a partir de un acelerograma natural al que se le 
hace un tratamiento matemático para que su espectro de respuesta coincida con un espectro 
de respuesta objetivo, o en su defecto que coincida con el espectro de respuesta en uno o 
varios periodos.  
2.2 Espectros de Respuesta 
2.2.1 Concepto y definición 
Los espectros de respuestas, definidos brevemente, son diagramas que representan la 
respuesta máxima (de aceleración, velocidad, desplazamiento u otra magnitud de interés) a 
una excitación dada. En el eje de las abscisas, contienen la frecuencia o el periodo fundamental 
del sistema y en el eje de las ordenadas, la respuesta máxima.  
La ecuación del movimiento para un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento 
viene definida como: 
𝑚𝑚?̈?𝑢(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐?̇?𝑢(𝑡𝑡) + 𝑘𝑘𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) (2-1)          
Donde 𝑢𝑢  representa el desplazamiento relativo del sistema, ?̇?𝑢  la velocidad relativa, ?̈?𝑢  la 
aceleración relativa, m la masa, k la rigidez, c el amortiguamiento y f(t) la excitación aplicada al 
sistema. 
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Introducimos el concepto de frecuencia natural, que es una magnitud física que depende de la 
masa y rigidez del sistema y se define como: 
𝜔𝜔 = �𝑘𝑘
𝑚𝑚
 
     
(2-2)          
La frecuencia natural y el periodo fundamental del sistema están relacionados como sigue: 
𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋
𝜔𝜔
 
 (2-3)       
El amortiguamiento, por su parte, se define en función del amortiguamiento crítico que se 
puede expresar según la ecuación (2-4) (Paz, 1992), el índice de amortiguamiento crítico υ es la 
relación entre el amortiguamiento del sistema y el amortiguamiento crítico según la ecuación 
(2-5). 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2𝑚𝑚𝜔𝜔 (2-4)          
𝜐𝜐 = 𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 (2-5)          
El índice de amortiguamiento crítico, en estructuras típicas, oscila entre 0.02 y 0.20, por lo que 
son sistemas sub-amortiguados (υ<1). 
En la ecuación (2-1) podemos sustituir de la ecuación (2-2)→  𝑘𝑘 = 𝑚𝑚𝜔𝜔2 y de las ecuaciones 
(2-4) y (2-5) →  𝑐𝑐 = 𝜐𝜐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2𝜐𝜐𝑚𝑚𝜔𝜔, en el caso del sismo tenemos que 𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑚𝑚?̈?𝑢𝑔𝑔(𝑡𝑡), donde 
?̈?𝑢𝑔𝑔(𝑡𝑡) representa la aceleración del suelo, al sustituir y dividir por la masa obtenemos:  
?̈?𝑢(𝑡𝑡) + 2𝜐𝜐𝜔𝜔?̇?𝑢(𝑡𝑡) + 𝜔𝜔2𝑢𝑢(𝑡𝑡) = ?̈?𝑢𝑔𝑔(𝑡𝑡) (2-6)          
La solución de la ecuación (2-6) permite conocer, dado un acelerograma ?̈?𝑢𝑔𝑔(𝑡𝑡) y un sistema de 
un grado de libertad caracterizado por su periodo fundamental T y un índice de 
amortiguamiento crítico 𝜐𝜐, encontrar la respuesta en el tiempo del sistema en desplazamiento, 
velocidad o aceleración relativa. Una representación gráfica de este sistema se muestra en la 
Figura 2-2.  
Debido a que en la mayoría de casos prácticos, incluido el de sismos, la función de excitación 
solo se conoce a partir de datos experimentales, la ecuación (2-6) debe ser resuelta mediante 
un método numérico, para ello, lo más conveniente es utilizar la integral de Duhamel definida 
como:  
𝑢𝑢(𝑡𝑡) = − 1
𝜔𝜔𝐷𝐷
� ?̈?𝑢𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑡𝑡−𝜏𝜏) sin[𝜔𝜔𝑑𝑑(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)]𝑑𝑑𝜏𝜏𝑡𝑡
0
 
(2-7)          
Donde 𝜔𝜔𝐷𝐷 es la frecuencia amortiguada del sistema que se define como: 
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𝜔𝜔𝐷𝐷 = 𝜔𝜔�1 − 𝜐𝜐2 (2-8)          
 
 
Figura 2-2 Representación gráfica de un sistema de 1 grado de libertad con amortiguamiento. 
La ecuación (2-7) proporciona la respuesta del sistema en desplazamiento, la respuesta en 
velocidad se obtiene derivando esta ecuación que una vez simplificada queda como: 
?̇?𝑢(𝑡𝑡) = −� ?̈?𝑢𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒−𝜐𝜐𝜉𝜉(𝑡𝑡−𝜏𝜏) cos[𝜔𝜔𝑑𝑑(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)]𝑑𝑑𝜏𝜏𝑡𝑡
0
− 𝜔𝜔𝜐𝜐𝑢𝑢(𝑡𝑡)      (2-9)          
Al derivar la ecuación (2-9) se obtiene la respuesta en aceleración absoluta del sistema: 
?̈?𝑢(𝑡𝑡) + ?̈?𝑢𝑔𝑔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔𝑑𝑑 � ?̈?𝑢𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒−𝜐𝜐𝜉𝜉(𝑡𝑡−𝜏𝜏) sin[𝜔𝜔𝑑𝑑(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)]𝑑𝑑𝜏𝜏𝑡𝑡
0
− 2𝜔𝜔𝜐𝜐?̇?𝑢(𝑡𝑡) − (𝜐𝜐𝜔𝜔)2𝑢𝑢(𝑡𝑡)    (2-10)          
Los espectros de respuesta de desplazamiento (Sd), velocidad (Sv) y aceleración (Sa), para una 
excitación dada, se definen a partir de las ecuaciones (2-7), (2-9) y (2-10) respectivamente, 
encontrando la respuesta máxima para todos los periodos de interés: 
𝑆𝑆𝑑𝑑 = max|𝑢𝑢(𝑡𝑡)| (2-11)          
𝑆𝑆𝑆𝑆 = max|?̇?𝑢(𝑡𝑡)| (2-12)          
𝑆𝑆𝑆𝑆 = max�?̈?𝑢(𝑡𝑡) + ?̈?𝑢𝑔𝑔(𝑡𝑡)� (2-13)          
El rango de periodos considerados habitualmente es de 0 a 10 segundos, que es donde se 
sitúan la mayoría de estructuras. El espectro de respuesta de aceleración (Sa), es la medida de 
intensidad más utilizada en el diseño de estructuras. En la Figura 2-3 se muestran los espectros 
de respuesta de aceleración para un 5% de índice de amortiguamiento crítico de los 
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acelerogramas de la Figura 2-1, también se muestra la media geométrica de ambos espectros, 
definida como: 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺 = �𝑆𝑆𝑆𝑆1𝑆𝑆𝑆𝑆2 (2-14)          
 
 
Figura 2-3 Espectros de respuesta de aceleración para un 5% de índice de amortiguamiento crítico para 
las componentes N/S y E/W y su media geométrica para el sismo de México del 19 de septiembre de 
1985 registrado en la estación de Tláhuac Bombas de Ciudad de México.             
Es importante destacar que el cálculo de espectros de respuesta requiere un tiempo 
computacional significativo, debido a que se deben obtener las respuestas para un gran 
número de periodos y la excitación en el caso de sismos puede llegar a tener hasta 20 000 
puntos, dependiendo del registro, es por esto que es de especial interés calcular la respuesta 
de la forma más eficiente posible, para ello se pueden reducir los acelerogramas a su parte 
potencialmente dañina, como veremos en la sección 4.3. También se debe buscar el algoritmo 
más eficiente para el cálculo de la integral de Duhamel. Pinzón (2014) evaluó varias técnicas 
para el cálculo de esta integral en MATLAB y concluyó que la que presenta mejor relación 
entre estabilidad y tiempo computacional es la integración paso a paso con pendiente 
constante entre cada punto, por lo que hemos empleado ese método en esta investigación.  
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En la Figura 2-3 se introdujo la media geométrica como método para la combinación de la 
respuesta espectral horizontal, esta medida, aunque es la más utilizada en estudios de 
peligrosidad sísmica, no es la única, los ingenieros estructurales, por ejemplo, suelen utilizar la 
mayor de ambos componentes, en la Tabla 2-1 se muestra un resumen de todas las propuestas 
(Douglas, 2003):  
Media geométrica 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺 = �𝑆𝑆𝑆𝑆1𝑆𝑆𝑆𝑆2 
Media aritmética 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐺𝐺 = 𝑆𝑆𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆22  
Media Cuadrática 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑄𝑄𝐺𝐺 = �𝑆𝑆𝑆𝑆12 + 𝑆𝑆𝑆𝑆22 
Componente mayor 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿 = 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑚𝑚[𝑆𝑆𝑆𝑆1,𝑆𝑆𝑆𝑆2 ] 
Ambas componentes 𝑆𝑆𝑆𝑆1;𝑆𝑆𝑆𝑆2 
Componente aleatoria 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑[𝑆𝑆𝑆𝑆1,𝑆𝑆𝑆𝑆2] 
Componente resultante 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅 =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑚𝑚[𝑚𝑚𝑆𝑆𝑚𝑚|𝑆𝑆𝑆𝑆1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑆𝑆𝑆𝑆2𝑐𝑐𝑒𝑒𝑟𝑟𝑐𝑐|]𝜃𝜃 
 
Tabla 2-1 Medidas más utilizadas para la combinación de la respuesta espectral horizontal. 
2.2.2 Espectros de diseño 
Los espectros de respuesta calculados a partir de acelerogramas no pueden ser utilizados para 
diseño sismo-resistente, debido a que no representan todos los posibles terremotos de una 
zona, por esto, las normas sísmicas cuentan con espectros suavizados que se obtienen de 
análisis de bases de datos de acelerogramas y estudios de peligrosidad sísmica. Estos espectros 
suavizados, normalmente, son funciones analíticas sencillas que cuentan con dos o tres 
tramos.  
En el caso de la Ciudad de México, los espectros de diseño para cada tipo de suelo vienen 
dados en la norma técnica complementario para diseño por sismo (Gobierno del Distrito 
Federal, 2004) y se definen como: 
                      𝑆𝑆 = 𝑆𝑆0 + (𝑐𝑐 − 𝑆𝑆0) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎 ;          𝑐𝑐𝑠𝑠  𝑇𝑇 < 𝑇𝑇𝑎𝑎                                   𝑆𝑆 = 𝑐𝑐;                                       si 𝑇𝑇𝑎𝑎 ≤ 𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇𝑏𝑏                                               (2-15)                                              𝑆𝑆 = �𝑇𝑇𝑏𝑏
𝑇𝑇
�
𝑐𝑐
𝑐𝑐;                           𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑇𝑇 > 𝑇𝑇𝑏𝑏 
Donde a es la aceleración espectral expresada como fracción de la gravedad, T el periodo, 
𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑦𝑦 𝑇𝑇𝑏𝑏 los periodos que definen los tramos del espectros, 𝑆𝑆0 es la ordenada del espectro para 
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T=0, c y r son parámetros que dependen del tipo de suelo. En la Tabla 2-2 se muestran los 
valores de c, 𝑆𝑆0, 𝑇𝑇𝑎𝑎, 𝑇𝑇𝑏𝑏 y r para las distintas zonas de la Ciudad de México. 
 
Tabla 2-2 Valores de los parámetros para calcular los espectros de aceleraciones. Fuente: NTC-Sismo-04 
(Gobierno del Distrito Federal, 2004). 
En la sección 4.2 se definen las zonas mostradas en la Tabla 2-2 en detalle y se indica a qué 
lugar de la Ciudad de México corresponden. En la Figura 2-4 se muestra el espectro de diseño 
para la zona IIID de la Ciudad de México, se han resaltado los valores de 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑦𝑦 𝑇𝑇𝑏𝑏. Cabe destacar 
que estos espectros de diseño son para un 5% de índice de amortiguamiento crítico. 
 
Figura 2-4 Espectro de diseño sísmico de la zona IIID de la Ciudad de México. 
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3. Zona de Estudio 
3.1 Características sismotectónicas de México 
México se encuentra en una de las regiones sísmicas más activas del mundo debido a la gran 
actividad de las placas tectónicas que lo cruzan. Se han identificado cinco placas tectónicas 
(Figura 3-1): Cocos, Pacífico, Norteamericana, Caribe y Rivera. Al occidente, la placa de Cocos y 
Rivera se desplazan por debajo de la Norteamericana, hacia el norte se presenta un 
movimiento cortante entre la placa del Pacífico y la Norteamericana, en la falla denominada 
San Andrés. Esta franja de sismicidad forma parte de otras que circundan el océano Pacífico en 
la zona llamada “Anillo de Fuego del Pacífico”. 
 
Figura 3-1 Mapa tectónico de México. (Fuente: Kostoglodov & Pacheco, 1999) 
En el caso de la parte sur de México, esta se encuentra dominada por la subducción de las 
placas de Rivera y Cocos bajo la placa Norteamericana, a lo largo de la llamada fosa 
Mesoamericana. La placa de Rivera es relativamente pequeña y joven comparada con la placa 
de Cocos.  
En la Figura 3-2 se muestran los sismos con magnitudes mayores o iguales a 4.5, registrados en 
México entre 1964 y 1995. Los puntos naranja representan sismos superficiales 
(profundidades menores a 60 Km), mientras que los azules representan sismos con 
profundidades mayores a 60 km. La mayoría de los sismos se agrupan a lo largo de las 
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fronteras entre las placas tectónicas en la costa del pacífico sur, sin embargo, pueden verse 
algunos sismos al interior del continente, en regiones alejadas de las fronteras tectónicas, 
principalmente debido a la actividad volcánica, éstos se caracterizan por tener profundidades 
mayores que los sismos de la costa.  
 
Figura 3-2 Mapa de sismos moderados y fuertes en México en el siglo XX. (Fuente: Kostoglodov & 
Pacheco, 1999) 
Los sismos de la zona de subducción del pacífico sur, que por su cercanía a las costas 
representan un grave peligro a las poblaciones costeras, también afectan a la Ciudad de 
México, como se ha constatado durante los grandes sismos de 1911, 1957, 1979 y 1985. Esta 
influencia de los sismos costeros sobre la ciudad de México, que se encuentra a más de 200 km 
de la costa, se debe a que las condiciones del suelo sobre el que se desarrolló la ciudad, genera 
unos efectos de sitio muy desfavorables. 
En la Figura 3-3 se muestran las zonas de ruptura de algunos de los sismos más significativos 
que han ocurrido durante el presente siglo. Estos se localizan frente a las costas del océano 
Pacífico. Las zonas de ruptura de los grandes sismos llegan a alcanzar hasta 200 km, como en el 
caso del sismo Jalisco-Colima de 1932. Otros sismos de apreciable tamaño, son los sismos de 
Oaxaca de 1965 y el de Michoacán de 1985. La mayor parte de esta zona de falla se ha roto por 
un gran sismo, sin embargo, son notables en este gráfico tres pequeños segmentos o brechas 
de los cuales no se tiene información histórica de la ocurrencia de un gran sismo en el pasado, 
uno frente a las costas de Colima-Michoacán (Brecha de Michoacán), otro frente al istmo de 
Tehuantepec (Brecha de Tehuantepec) y otro cerca de las costas de Acapulco (Brecha de 
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Guerrero). Es posible que estas zonas sean asísmicas, esto es, la energía elástica acumulada no 
se libera a través de grandes sismos (Reinoso, 2007). 
 
Figura 3-3 Zonas de ruptura de los grandes sismos del siglo XX. (Fuente: Kostoglodov & Pacheco, 1999) 
En la Tabla 3-1 se muestran algunos de los sismos más fuertes registrados en la costa del 
Pacífico sur de México. Obsérvese que las magnitudes de estos sismos son muy altas, lo cual, 
sumado a profundidades del hipocentro relativamente someras, hace que estos terremotos 
hayan causado una gran cantidad de daños.  
Fecha Mw Epicentro 
29 de enero de 1899 8.4 Oaxaca-Guerrero 
20 de enero de 1900 8.2 Jalisco 
14 de abril de 1907 7.7 San Marcos, costa de Guerrero 
26 de marzo de 1908 7.6 Costa de Guerrero 
30 de julio de 1909 7.5 Costa de Guerrero 
7 de junio de 1911 7.7 Costa de Michoacán 
3 de junio de 1932 8.4 Costas de Jalisco y Colima 
15 de abril de 1941 7.7 Costa de Michoacán 
28 de julio de 1957 7.7 Costa de Guerrero, cerca de Acapulco 
19 de mayo de 1962 7.1 Estado de Guerrero 
28 de agosto de 1973 8.8 Veracruz 
19 de septiembre de 1985 8.1 Costa de Michoacán 
9 de octubre de 1995 8 Costa de Colima 
21 de enero de 2003 7.6 Costa de Colima 
7 de abril de 2011 7 Veracruz 
 
Tabla 3-1 Sismos fuertes ocurridos en la costa del Pacífico sur de México. 
Brecha de 
Michoacán 
Brecha de 
Guerrero 
Brecha de 
Tehuantepec 
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Por último, en la Figura 3-4 se muestra el mapa de sismicidad del año 2014, véase que hoy en 
día aún existe una alta concentración de sismos en la costa del Pacífico sur. 
 
Figura 3-4 Sismicidad de México en 2014. Fuente: (Servicio Sismológico Nacional de México, 2015). 
 
3.2 Efectos de sitio en Ciudad de México 
Los efectos de sitio se refieren a las alteraciones que sufre la acción sísmica debido a las 
características de un lugar dado. No se registra la misma intensidad sísmica en una zona con 
subsuelo rocoso y en otra con suelo arcilloso aunque estén muy cerca una de otra, es por esto 
que las normas sísmicas tienen espectros de diseño específicos para cada tipo de suelo. 
Aunque la respuesta dinámica del suelo es quizás la que más afecta la intensidad de la acción 
sísmica, no es la única, existen otros efectos de sitio que de no tenerse en cuenta, pueden ser 
potencialmente catastróficos, como los efectos topográficos, los deslizamientos y la 
licuefacción. 
La Ciudad de México, que se encuentra enclavada en el valle de México, por razones históricas, 
políticas, sociales, religiosas y económicas, se erigió en lo que antiguamente era un lago. El 
relleno de este lago se realizó de forma caótica y desordenada a lo largo de los años, 
resultando un suelo blando y compresible, muy desfavorable para la cimentación de 
estructuras.  
Sismos como el Michoacán de 1941 y de Guerrero de 1957, que causaron grandes daños en la 
Ciudad de México, estando su epicentro a más de 200 km de la ciudad, pusieron en evidencia 
la necesidad de conocer mejor las características del suelo. En la zonificación de la ciudad se 
distinguieron tres zonas: de lomas, de transición y de lago.  
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La zona de lago consiste en depósitos lacustres blandos y compresibles con contenidos de agua 
de entre 50 y 500% y con profundidades hasta de 60 m en Texcoco y mayores de 100 m en 
Tláhuac (Reinoso, 2007).  
Esto hace que en que esta zona se produzcan amplificaciones importantes, como puede verse 
en la Figura 3-5, donde se muestran espectros de respuesta del sismo de México de 1985 para 
registros de distintas estaciones; obsérvese, por ejemplo, que para un periodo de dos 
segundos, la estación SCT, que se encuentra en el lago, tiene una ordenada espectral ocho 
veces mayor que la estación de la UNAM, que se encuentra en roca.  
Un comportamiento similar puede verse en la Figura 3-6, donde se muestran acelerogramas 
del sismo de México de 1985 registrados en roca y en el lago, también se observa la gran 
diferencia de magnitudes entre el lago y la roca.  
En resumen, los efectos de sitio, debidos al comportamiento dinámico del suelo en la zona del 
lago, son los que hacen de Ciudad de México una zona de alta peligrosidad sísmica aunque 
esta se encuentre relativamente lejos de las fuentes sísmicas.  
 
Figura 3-5 Espectros de respuesta de aceleración del sismo de México del 19 de febrero de 1985 para 
registros de distintas estaciones. 
 
Figura 3-6 Acelerogramas del sismo de México del 19 de febrero 1985 registrados en distintas 
estaciones. 
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4. Base de datos 
4.1 Fuentes de datos  
La base de datos que se posee se ha obtenido de dos fuentes, la primera fue la Sociedad 
Mexicana de Ingeniería Sísmica, A.C. y su “Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes Volumen 
II”, esta cuenta con 13 835 registros (cada registro con dos componentes horizontales y una 
vertical) de 547 estaciones de todo México, registrados entre los años 1960 y 1999. En la 
Figura 4-1 se muestra la distribución de los registros de acuerdo a la zona en la que se 
encuentra instalado el sensor, obsérvese que la mayoría de los registros son de la Ciudad de 
México (Distrito Federal) y la costa del pacífico sur, en la Ciudad de México se registraron 5545 
de 93 estaciones. 
La segunda fuente fue el Centro de Instrumentación y Registro Sísmico, A.C. y su “Red 
Acelerográfica de la Ciudad de México”; esta cuenta con 1481 registros de 80 estaciones de la 
Ciudad de México, registrados entre los años 2000 y 2014. 
Al combinar ambas fuentes se obtienen un total de 7026 registros para la Ciudad de México, 
registrados entre los años 1960 y 2014. Todos los registros tienen el mismo formato de 
archivo: el “Archivo Estándar de Aceleración, ASA Ver. 2”, este se muestra de forma 
esquemática en la Figura 4-2. 
 
Figura 4-1 Distribución de los registros por zonas de la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes Vol. 
II. 
5% (677)
55% (7613)
40% (5545)
   
 
 
Norte Costa Pacifico Sur Distrito Federal
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 Figura 4-2 Formato del Archivo Estándar de Aceleración, ASA Ver. 2. 
 
4.2 Estadística y selección de los registros 
Una vez definida la base de datos, se realizó, mediante un programa escrito en MATLAB, un 
índice general de la cabecera de los registros con los datos más relevantes en concreto: 
nombre del archivo, estación, coordenadas de la estación, magnitud del sismo, PGA de cada 
componente, coordenadas del epicentro, profundidad del hipocentro, fecha y hora del sismo, 
número de serie del aparato y orientación de cada canal del aparato.  
Algunos registros carecían de los datos de magnitud del sismo y coordenadas del epicentro, de 
éstos, algunos fueron completados mediante otros registros que tenían la misma fecha y hora, 
los demás fueron descartados. También se prescindió de los registros de sensores instalados 
en estructuras (los que estaban aislados de las estructuras se conservaron) ya que estos 
registros no pueden ser catalogados dentro de los tipos de suelo establecidos en el reglamento 
sísmico de la Ciudad de México. En total se descartaron 995 registros de los 7026 quedando 
6031 registros.   
Aunque el tipo de suelo viene dado en la cabecera de los registros, en muchos casos la 
información es ambigua, por eso se prefirió asignarlo mediante el uso de AutoCAD Civil 3D a 
partir de las coordenadas de las estaciones acelerográficas y el mapa de zonificación del 
Distrito Federal para fines de diseño por sismo de la NTC-Sismo-04 (Gobierno del Distrito 
Federal, 2004) mostrado en la Figura 4-3, en dicho mapa se han anexado las estaciones 
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acelerográficas y los límites del Distrito Federal, obsérvese que este mapa divide al Distrito 
Federal en seis zonas (I, II, IIIA, IIIB, IIIC y IIID) definidas en el artículo No. 170 del Reglamento 
de Construcciones para el Distrito Federal (Gobierno del Distrito Federal, 2004) como sigue: 
Zona I, firme o de lomas: localizada en las partes más altas de la cuenca del valle, está formada 
por suelos de alta resistencia y poco compresibles. La amplificación de las ondas sísmicas es 
reducida y los movimientos son de corta duración. 
Zona II o de transición: presenta características intermedias entre las zonas I y III. 
Zona III o de lago (A, B, C y D): localizada en las regiones donde antiguamente se encontraban 
lagos (Lago de Texcoco y Lago de Xochimilco). El tipo de suelo consiste en depósitos lacustres 
muy blandos y compresibles con altos contenidos de agua, lo que favorece la amplificación de 
las ondas sísmicas. La división de esta zona en A, B, C y D viene determinada por la frecuencia 
del suelo que es función del espesor del estrato y de la velocidad de las ondas sísmicas de 
corte.  
 
Figura 4-3 Zonificación del DF para fines de diseño por sismo de la NTC-Sismo. 
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Una vez asignada la zona sísmica a cada registro se agregó al archivo índice, también se 
calcularon y agregaron a este archivo los azimuts epicentro-estación y la distancia epicentral, 
ambos calculados a partir de las coordenadas de la estación y del epicentro. A partir de este 
nuevo índice se procedió a realizar utilizando MATLAB una estadística que se detalla a 
continuación. 
Primero se filtró por PGA tomando de cada registro la máxima de las dos componentes 
horizontales, cabe destacar que esta PGA corresponde a los registros sin corregir, en la Figura 
4-4  se muestran los resultados por intervalos, en esta investigación se han descartado los 
registros con PGA menor de 10 cm/s², para mantener un compromiso entre número de 
registros y potencial de daño de estos, de forma que no se analicen registros con bajo 
potencial de daño pero que haya suficientes registros para obtener conclusiones 
estadísticamente válidas. Obsérvese en la Figura 4-5 que los registros con PGA mayor o igual 
de 10 cm/s² son 1363 y representan el 23% del total, estos serán los únicos registros usados en 
esta investigación, por lo que la estadística se hizo sólo de estos registros.  
 
Figura 4-4 Distribución de los registros por PGA en cm/s². 
 
Figura 4-5 Registros con PGA mayor y menor a 10 cm/s². 
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En la Figura 4-6 se muestra la distribución de registros por tipo de suelo, obsérvese que en las 
zonas IIIB y IIIC se tienen el doble de registros que en las otras zonas y en todas las zonas se 
tienen más de 100 registros, lo cual se considera suficiente para el análisis de direccionalidad 
por tipo de suelo. 
 
Figura 4-6 Distribución de los registros por tipo de suelo asignados de acuerdo al mapa de zonificación 
del DF para fines de diseño sísmico de la NTC-Sismo. 
En la Figura 4-7 se muestran los registros por distancia epicentral, obsérvese que casi la 
totalidad de los registros se encuentran entre 200 y 600 kilómetros el mismo intervalo al que 
se encuentra la zona de subducción de las placas de Cocos y Rivera con la placa 
Norteamericana en la costa del Pacífico sur, esto también puede verse en el mapa de la Figura 
4-9 donde se muestran los epicentros de los sismos y varias distancias radiales medidas desde 
la Ciudad de México. En la Figura 4-8 se muestra la distribución de los registros por azimut, 
obsérvese que prácticamente todos se ubican entre 90º y 270º, esto se puede ver también el 
mapa mostrado en la Figura 4-9. 
En la Figura 4-10 se muestran los registros por profundidad del hipocentro, obsérvese que el 
91% de los sismos son superficiales (<60 km) y el 9% intermedios (60-300 km). En la Figura 
4-11 se muestra la distribución de registros por magnitud momento, obsérvese que el 80% de 
los sismos son de magnitud momento mayor a 6 grados, esto debido a que las distancias 
epicentrales son grandes y sólo los sismos de magnitud considerable producen PGA mayores 
de 10 cm/s². 
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12% (168)
12% (157)
29% (390)
25% (339)
14% (187)
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 Figura 4-7 Distribución de los registros por distancia epicentral en kilómetros. 
 
 
Figura 4-8 Distribución de los registros por azimuts. 
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 Figura 4-9 Mapa de México donde se han graficados los epicentros de los sismos (note que un mismo 
sismo es registrado por varias estaciones), marcas de distancias radiales medidas desde el 
Distrito Federal y marcas de los azimuts.  
 
Figura 4-10 Distribución de los registros por profundidad del hipocentro en kilómetros. 
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 Figura 4-11 Distribución de los registros por magnitud momento. 
 
4.3 Tratamiento de los registros 
Una vez seleccionados los registros útiles para esta investigación, se procedió al tratamiento y 
corrección de línea base de las componentes horizontales de cada registro, para ello primero 
se restó la media de los primeros 3 segundos y se multiplicó la señal por una ventana de Tukey 
para quitar el ruido del inicio. La ventana de Tukey es una ventana más recomendable que la 
rectangular ya que su transformada de Fourier es más estable, como puede verse en la Figura 
4-12 donde se muestran varias ventanas de Tukey con distinto valores de “r” en el dominio de 
tiempo y en el dominio de las frecuencias, “r=0” equivale a una ventana rectangular, se puede 
ver como esta ventana en el dominio de las frecuencias es muy inestable, por contraparte, las 
ventanas con “r” grande modifican en exceso la señal, en este estudio se ha utilizado un “r” de 
0.1. 
Una vez corregidos los registros por media nula y multiplicados una ventana de Tukey, el 
siguiente paso es el filtrado, en este caso hemos optado por un filtro paso altas tipo 
Butterwooth. El filtrado masivo de acelerogramas tiene la dificultad de que no todos los 
acelerogramas se corrigen para una misma frecuencia de filtrado, por esto el programa 
desarrollado tenía que calcular la frecuencia de filtrado de cada acelerograma. Es fácil ver si un 
acelerograma se encuentra correctamente filtrado al integrarlo y obtener el velocigrama y el 
desplacigrama como se muestran en la Figura 4-13, nótese que para el acelerograma sin filtrar, 
el velocigrama y el desplacigrama son una recta y una parábola respectivamente, y no ofrecen 
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ningún tipo de información sobre el comportamiento esperado. Este fenómeno ocurre debido 
a que el ruido (en este caso de baja frecuencia) es una constante en todo el acelerograma que, 
al integrase produce una recta en el velocigrama y al volverse a integrar resulta una parábola 
en el desplacigrama. Cabe destacar que en el programa desarrollado, el criterio que se utilizó 
para establecer la frecuencia de filtrado, fue que el desplazamiento al final de la señal fuese 
cero, en la Figura 4-14 se muestra el Espectro de amplitudes de Fourier de un acelerograma 
filtrado y sin filtrar, obsérvese cómo el filtro utilizado elimina las frecuencias que se 
encuentran por debajo de la de filtrado.   
 
Figura 4-12 Ventanas de Tukey con distintos valores de r en el dominio del tiempo y en el dominio 
frecuencias, r=0 equivale a una ventana rectangular. 
 
Figura 4-13 Ejemplo de acelerograma filtrado (derecha) y sin filtrar (izquierda). 
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 Figura 4-14 Espectro de amplitudes de Fourier de un acelerograma filtrado (en rojo) y sin filtrar (en azul).  
Otra precaución que se debe tener con el filtrado es la de no usar una frecuencia de filtrado 
muy alta, debido a que se eliminarían frecuencias útiles para el análisis. Para este estudio se 
utilizó una frecuencia de filtrado de, como máximo, 0.10 Hz (10 s), se presenta entonces la 
cuestión de qué hacer con los acelerogramas que requieran una frecuencia más alta, en este 
caso se optó por eliminar todos los registros en los que cualquiera de sus componentes 
horizontales requiriese una frecuencia de filtrado mayor de 0.15 Hz, los acelerogramas que 
requiriesen una frecuencia de filtrado entre 0.10 y 0.15 Hz se filtraron a 0.10 Hz sobre la base 
de que el ruido restante en estos acelerogramas sería muy pequeño, por último, los 
acelerogramas que requiriesen una frecuencia de filtrado de entre 0 y 0.10 Hz se filtraron a la 
frecuencia calculada.  
En la Figura 4-15 se muestran las frecuencias de filtrado de los registros de acuerdo a los 
criterios señalados, como cada registro tiene dos componentes horizontales para la gráfica se 
toma la frecuencia de filtrado mayor.  Obsérvese que 86 registros (el 6%) requieren una 
frecuencia de filtrado mayor de 0.15 Hz y por tanto han sido descartados, restando 1277 
registros de los 1363 que se habían seleccionado inicialmente. 
Una vez filtrados los registros, se procedió a tomar la parte fuerte del acelerograma para 
reducir la carga computacional al calcular los espectros, para ello se utilizó la intensidad de 
Arias, que es una medida de la energía del terremoto y se define como: 
𝐼𝐼𝐴𝐴 = 𝜋𝜋2𝑔𝑔� 𝑆𝑆²(𝑡𝑡) · 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓0                  (4-1) 
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 Figura 4-15 Frecuencias de filtrado en Hz de los registros. 
A partir de la intensidad de Arias se define la duración significativa como el tiempo 
transcurrido desde que se alcanza el 5% de la intensidad de Arias hasta que se llega al 95%. El 
gráfico de Husid consiste en graficar el porcentaje de la intensidad de Arias alcanzado en 
función del tiempo, este gráfico nos permite ver la duración significativa de forma gráfica, un 
ejemplo de este gráfico se muestra en la Figura 4-16 en el que la duración significativa es 
69.58s, lo cual nos permite pasar de un acelerograma con más de 200s a uno con 69.58s con la 
consecuente reducción de tiempo computacional. En la Figura 4-17 se muestra la duración 
significativa en el  acelerograma, obsérvese que la duración significativa incluye la parte fuerte 
del acelerograma. 
 
Figura 4-16 Ejemplo de Gráfico de Husid en este puede leerse que la duración significativa es 69.58s. 
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 Figura 4-17 Ejemplo de acelerograma en el que se indicada su duración significativa. 
Como resumen, en la Figura 4-18 se muestra un diagrama de flujo del funcionamiento del 
programa desarrollado para el tratamiento de los registros.  
 
Figura 4-18 Funcionamiento del programa de tratamiento de los registros. 
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5. Efecto de direccionalidad en la amenaza 
5.1 Introducción 
En la sección 2.2.1 se introdujeron las diferentes medidas utilizadas para la combinación de la 
respuesta espectral horizontal, se hizo especial énfasis en la media geométrica ya que es una 
de las más utilizadas en estudios de peligrosidad sísmica para generar leyes de atenuación de 
la intensidad del movimiento con la distancia, debido a que es la que presenta menos 
dispersión en las regresiones.  
Sin embargo, la media geométrica tiene la debilidad de que es dependiente de la orientación 
del sensor. En este capítulo se desarrolla la metodología propuesta por Boore et. al. (2006) 
mediante la cual se pueden obtener medidas de intensidad del movimiento del suelo 
independientes de la orientación del sensor basadas en la media geométrica, para ello se 
evaluan todas posibles orientaciones del sensor y se obtienen dos medidas GMRotDpp y 
GMRotIpp, la primera medida es dependiente del periodo y la segunda es independiente del 
periodo, pp es el percentil, se calculan para los percentiles 0, 50 y 100 que son el mínimo, la 
mediana y el máximo respectivamente.  
Estas medidas se comparan con medidas calculadas a partir de las señales originales y los 
espectros de diseño de la Ciudad de México, antes de estas comparaciones se discute el 
cálculo de espectros promedio.  
5.2 Descripción de la metodología 
5.2.1 Media Geométrica  
El cálculo de GMRotDpp y GMRotIpp está basado en el cálculo de la media geométrica de los 
espectros de respuesta para todos los ángulos no redundantes, en la Figura 5-1 se muestra la 
variación de la PGA de las componentes horizontales y su media geométrica de los 
acelerogramas de la Figura 2-1, obsérvese que la media geométrica (GM) como no depende 
del orden de los factores tiene una periodicidad de 90°, por lo que es suficiente hacer el 
análisis entre 0 y 90°, el incremento utilizado en esta investigación ha sido de 1°. Para obtener 
las rotaciones de los acelerogramas se utilizan las siguientes expresiones: 
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥′(𝑐𝑐) = 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥cos(𝑐𝑐) + 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦sin (𝑐𝑐) 
 
(5-1)          
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦′(𝑐𝑐) = −𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥sin(𝑐𝑐) + 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦cos (𝑐𝑐) (5-2)          
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Donde 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥 y 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦 son los acelerogramas originales de las dos componentes horizontales, 
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥′(𝑐𝑐) y 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦′(𝑐𝑐) son los acelerogramas rotados un ángulo 𝑐𝑐. 
 
Figura 5-1 Variación de la PGA con el ángulo de giro de las componentes horizontales y su media 
geométrica (GM) para el sismo de México del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estación de 
Tláhuac Bombas de Ciudad de México.             
5.2.1.1 GMRotDpp 
Para el cálculo de esta medida se tomó como referencia el programa desarrollado en MATLAB 
por Pinzón (2014) y se ajustó para la base de datos con la que se cuenta. Se utilizaron los 1277 
registros resultantes del proceso de tratamiento y selección de la base de datos, el proceso de 
cálculo de esta medida es el siguiente: 
1.  Se aplican las ecuaciones (5-1) y (5-2) para las componentes horizontales de cada registro 
para ángulos de 0 a 90° con incrementos de 1°. De este proceso resultaron 232 414 
acelerogramas (1277 registros por 2 componentes horizontales por 91 ángulos de rotación). 
2. A las componentes horizontales de cada registro y ángulo de rotación se les calculan sus 
espectros de respuesta 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥′(𝑐𝑐,𝑇𝑇, 𝜐𝜐)  y  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦′(𝑐𝑐,𝑇𝑇, 𝜐𝜐) para un índice de amortiguamiento crítico 
υ y un rango de periodos T en este caso se ha utilizado υ=5% y T de 0.01 a 10 segundos. 
3. Se calcula la media geométrica de los espectros de respuesta de las componentes 
horizontales de cada registro y ángulo de rotación: 
𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑐𝑐,𝑇𝑇) = �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥′(𝑐𝑐,𝑇𝑇)𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦′(𝑐𝑐,𝑇𝑇)   (5-3)          
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Donde GM es la media geométrica y se ha eliminado el índice de amortiguamiento crítico para 
simplificar ya que en este estudio se utiliza el citado valor de 5%. En la Figura 5-2 se muestran 
los resultados de los primeros tres pasos para los acelerogramas de la Figura 2-1. 
 
Figura 5-2 Espectros de respuesta de aceleración para cada ángulo de rotación de las componentes 
horizontales y su media geométrica del sismo de México de 1985 registrado en la estación de Tláhuac 
Bombas de Ciudad de México. 
4. Se ordenan de forma ascendente los valores de GM(θ,𝑇𝑇) para cada uno de los periodos 
considerados generando una matriz con los valores de cada periodo y ángulo de rotación. 
5. Por último se calcula GMRotDpp, que no es más que el percentil de la media geométrica 
para cada uno de los periodos, se utilizan los percentiles 0, 50 y 100, que son el mínimo, la 
mediana y el máximo respectivamente. En la Figura 5-3 se muestra los resultados de la 
GMRotDpp para el sismo de México de 1985 registrado en la estación de Tláhuac Bombas de la 
Ciudad de México.  
La GMRotDpp tiene el incoveniente de que a pesar de ser independiente de la orientación del 
sensor no esta relacionada a un único ángulo de rotación para todos los periodos 
considerados, es decir, su valor para un periodo dado esta relacionado a un ángulo de rotación 
que no necesariamiente es igual al ángulo de rotación de los otros periodos, por esto se 
presenta en la siguiente sección la GMRotIpp la cual está relacionada a una única rotación. 
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 Figura 5-3 GMRotDpp para los percentiles 0,50 y 100 del sismo de México de 1985 registrado en la 
estación de Tláhuac Bombas de Ciudad de México. 
5.2.1.2 GMRotIpp 
En esta medida se utiliza la GMRotDpp y la media geométrica de cada rotación, a partir de 
éstas se define y calcula la función de penalización como: 
𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑆𝑆𝑝𝑝𝑡𝑡𝑦𝑦(𝑐𝑐) = 1
𝑟𝑟
��
𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑐𝑐,𝑇𝑇𝑖𝑖)
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑡𝑡𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑖𝑖) − 1�2𝑛𝑛𝑖𝑖=1       (5-4)          
Donde n es el número de periodos considerados para el cálculo de los espectros de respuesta. 
Esta función se calcula para cada ángulo de rotación y se encuentra el ángulo que la minimiza 
(θmin), la media geométrica de los espectros de respuesta del ángulo θmin es la GMRotIpp: 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑡𝑡𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑐𝑐𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛,𝑇𝑇𝑖𝑖) (5-5)          
En la Figura 5-4 se muestra la media geométrica normalizada por la GMRotD50 y la función de 
penalización, obsérvese que para ese registro se minimiza para 25°, esto significa que la 
GMRotI50 de ese registro es la media geométrica para un ángulo de rotación de 25°. En la 
Figura 5-5 se muestra la GMRotI50 y la media geométrica de cada rotación. La GMRotIpp en 
este caso sólo se calcula para el percentil 50 por considerarse el más útil, para otros 
percentiles solo hay que utilizar GMRotDpp correspondiente y minimizar la función de 
penalización.  
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Figura 5-4 a) Media geométrica normalizada por GMRotD50 b) Función de penalización la línea azul 
indica el θmin = 25°. Ambas figuras son para el sismo de México de 1985 registrado en la estación de 
Tláhuac Bombas de Ciudad de México.  
 
Figura 5-5 GMRotI50 y media geométrica de cada ángulo de rotación para el para el sismo de México de 
1985 registrado en la estación Tláhuac Bombas de Ciudad de México. 
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La GMRotIpp tiene la ventaja de que al estar relacionada a un ángulo de rotación único se 
pueden obtener dos acelerogramas cuya respuesta espectral horizontal combinada sea la 
GMRotIpp, esto es de especial interés para análisis dinámicos de estructuras. Esta medida 
también tiene la virtud de que evita cambios bruscos en el espectro para periodos muy 
próximos (Pinzón, 2014). 
5.2.2 Media Cuadrática  
La media cuadrática se definió en la sección 2.2.2 como: 
𝑄𝑄𝐺𝐺(𝑇𝑇) = �[𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥(𝑇𝑇)]2+�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦(𝑇𝑇) �2       (5-6)          
Esta medida es la respuesta espectral máxima para todos los ángulos de rotación, por esto es 
muy utilizada en las normas sísmicas para situarse del lado de la seguridad. Esta medida tiene 
la ventaja de que es independiente de la orientación del sensor, esto es, su valor es el mismo 
para cualquier ángulo de rotación.  Aunque esta medida no es parte de la metodología 
propuesta por Boore et. al. (2006) se ha incluido para su comparación con las demás medidas 
debido a que es muy utilizada.  En la Figura 5-6 se muestra la media cuadrática junto con las 
demás medias expuestas en este capítulo para el sismo de México de 1985, obsérvese que la 
media cuadrática es mayor que todas las demás medidas incluyendo la GMRotD100. 
 
Figura 5-6 Media cuadrática, GMRotI50, GMRotD50, GMRotD100 y GM sin rotar para el sismo de México 
de 1985 registrado en la estación de Tláhuac Bombas de Ciudad de México. 
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5.2.3 Espectros de respuesta promedio 
Una vez obtenidas las medidas de intensidad descritas previamente para cada registro, se 
deben obtener promedios de la base de datos completa y para cada tipo de suelo. El primer 
paso para promediar cada medida de intensidad es normalizar respecto a la PGA, Pinzón 
(2014) propone normalizar respecto a la media geométrica sin rotar “para evitar una 
disminución de la amplitud de los espectros que originaría normalizar con respecto al PGA de 
cada medida”, la media geométrica sin rotar es aquella calculada para las componentes 
horizontales en su orientación original, es decir, para un ángulo de rotación de 0°, la 
normalización de cada medida viene dada las siguientes ecuaciones: 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑡𝑡𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑡𝑡𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑃𝑃𝐺𝐺𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺sin𝑐𝑐𝑟𝑟𝑡𝑡𝑎𝑎𝑐𝑐
 
(5-7)          
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑡𝑡𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑡𝑡𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑃𝑃𝐺𝐺𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺sin𝑐𝑐𝑟𝑟𝑡𝑡𝑎𝑎𝑐𝑐
 
(5-8)          
            𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝑆𝑆𝑟𝑟_𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝑆𝑆𝑟𝑟
𝑃𝑃𝐺𝐺𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺sin𝑐𝑐𝑟𝑟𝑡𝑡𝑎𝑎𝑐𝑐
 
(5-9)          
𝑄𝑄𝐺𝐺_𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟 = 𝑄𝑄𝐺𝐺
𝑃𝑃𝐺𝐺𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺sin𝑐𝑐𝑟𝑟𝑡𝑡𝑎𝑎𝑐𝑐
 
(5-10)          
Shahi y Baker (2013) evaluaron la media aritmética y la media geométrica para obtener la 
tendencia central de cada medida de intensidad y observaron que la media aritmética tiene 
una distribución sesgada debido a que se ve muy influenciada por los valores extremos, 
mientras que la media geométrica tiene una distribución que se asemeja a una log-normal, el 
mismo tipo de distribución que siguen las ecuaciones de predicción del movimiento del suelo 
(Joyner y Boore, 1981; Abrahamson y Youngs, 1992), por esto, es preferible la media 
geométrica para el cálculo de la tendencia central de las medidas de intensidad del 
movimiento del suelo, esta viene definida como: 
𝐺𝐺𝐺𝐺 = �𝑆𝑆𝑆𝑆1(𝑇𝑇) · 𝑆𝑆𝑆𝑆2(𝑇𝑇) … · 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑇𝑇)𝑛𝑛 = 𝑒𝑒𝑚𝑚𝑝𝑝 �ln�𝑆𝑆𝑆𝑆1(𝑇𝑇) · 𝑆𝑆𝑆𝑆2(𝑇𝑇) … · 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑇𝑇)�
𝑟𝑟
� 
   
(5-11)          
5.3 Comparación de la media geométrica sin rotar, GMRotDpp, 
GMRotIpp y la media cuadrática 
Definidas las medidas de intensidad GMRotDpp, GMRotIpp, GM sin rotar y media cuadrática 
(QM) se calcularon para los 1277 registros seleccionados, lo cual como se comentó 
previamente implico el cálculo de 232 414 espectros, estas medias se promediaron de acuerdo 
a lo descrito en las sección anterior para la base de datos en su totalidad y para cada tipo de 
suelo por separado, en la Figura 5-7 se muestra una comparativa de los espectros promedio de 
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la GMRotD50, GMRotD100, GMRotI50, GM sin rotar y media cuadrática para la base de datos 
de la Ciudad de México, obsérvese que la media cuadrática es significativamente mayor que 
las otras medidas, la GMRotI50, GMRotD50 y la GM sin rotar tienen poca diferencia entre sí y 
la GMRotD100 es ligeramente mayor que la GMRotI50, GMRotD50 y la GM sin rotar.  
 
Figura 5-7 Espectros promedio de la GMRotD50, GMRotD100, GMRotI50, GM sin rotar y media 
cuadrática para la base de datos de la Ciudad de México. 
Como la variación entre la GMRotI50, GMRotD50 y la GM sin rotar es muy pequeña e 
inapreciable en la Figura 5-7 y la Figura 5-8 se presentan los ratios entre la GMRotD50 y la 
GMRotI50, y entre la GM sin rotar y la GMRotI50, se muestran los resultados obtenidos por 
Boore (2010) para la base de datos NGA del “Pacific Earthquake Engineering Research Center”  
y los resultados de esta investigación para base de datos de la Ciudad de México, en ambas 
gráficas se observa un comportamiento parecido, la variación entre la GMRotD50 y la 
GMRotI50 es, como se esperaba, menor que la variación entre la GM sin rotar y la GMRotI50, 
con variaciones menores al 1% en el primer caso, y, entre el 1 y 2% para el segundo caso, 
también se observa que para todos los periodos la GMRotI50 es mayor que la GM sin rotar y la 
GMRotD50, no obstante sus variaciones ser pequeñas, por último puede notarse que las 
variaciones tienden a aumentar con el periodo. 
También se analizó la desviación estándar de estos ratios, esta se calculó utilizando la 
metodología usada por Boore et. al. (2006) y la utilizada por Shahi y Baker (2013) en la Figura 
5-9 y la Figura 5-10 se muestran los resultados para los ratios GMRotI50/GMRotD50 y 
GMRotI50/GM sin rotar, respectivamente.  Se observa que para el ratio GMRotI50/GMRotD50 
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los resultados son muy similares. Para el ratio GMRotI50/GM sin rotar los resultados de esta 
investigación tienen una desviación estándar menor a los de Boore et. al. (2006), esto puede 
deberse a que en promedio la orientación original de los sensores tiene una mayor relación 
con el ángulo θmin que en el caso de Boore et al. (2006), o lo que es lo mismo, que el ángulo 
θmin en esta investigación en promedio es más próximo a cero que en el caso de Boore et al. 
(2006). 
 
Figura 5-8 Ratio GMRotD50/GMRotI50 y GM sin rotar/GMRotI50 a) Boore (2010) b) esta investigación. 
 
Figura 5-9 Ratio GMRotI50/GMRotD50 y su desviación estándar a) Boore et. al. (2006) b) esta 
investigación. 
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Figura 5-10 Ratio GMRotI50/GM sin rotar y su desviación estándar a) Boore et. al. (2006) b) esta 
investigación. 
 
Se compararon también la GMRotD100 y la media cuadrática con la GMRotD50, GMRotI50 y 
GM sin rotar, en la Figura 5-9 se presenta la comparativa de la GMRotD100, obsérvese que las 
variaciones oscilan entre el 5 y el 8%, siendo la GMRotI50 la que tiene menos variación, puede 
notarse la misma tendencia que en la caso de anterior, las variaciones aumentan con el 
periodo.  
 
Figura 5-11 Ratios de la GMRotD100/GM sin rotar, GMRotD100/GMRotI50 y GMRotD100/GMRoD50 
para la base de datos de la Ciudad de México. 
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En la Figura 5-12 se muestran los ratios para la media cuadrática, en este caso las variaciones 
son significativas, siendo la media cuadrática entre 20 y 25% mayor a las otras medidas, por lo 
que se debe tener en cuenta esta sobrevaloración de la demanda promedio al utilizar la media 
cuadrática, ya que las implicaciones económicas pueden ser importantes.  
 
Figura 5-12 Ratios de la QM/GM sin rotar, QM/GMRotI50 y QM/GMRoDI50 para la base de datos de la 
Ciudad de México. 
Por último, se comparó el ratio entre la media cuadrática y la GMRotI50 con el obtenido en 
otras investigaciones, en concreto,  Beyer & Bommer (2006), NEHRP (2009), Campbell (2007), 
Watson-Lamprey & Boore (2007), Pinzón (2014) y Huang et. al. (2011); de esta última se 
muestran sus resultados para sismos de campo cercano (NF) y lejano (FF), obsérvese en la 
Figura 5-13 que para periodos mayores de 0.2 segundos los resultados de esta investigación se 
alejan del resto, esto puede deberse a que en las otras investigaciones se utilizaron bases de 
datos de zonas muy amplias (en algunos casos de varios países), mientras que en esta 
investigación se ha utilizado una base de datos de una zona muy concreta caracterizada por 
suelos blandos. Puede verse además que la expresión propuesta por el NEHRP (2009) no tiene 
tanta relación como se quisiera con los resultados obtenidos a partir de bases de datos reales.  
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 Figura 5-13 Comparación con otras investigaciones del ratio QM/GMRotI50. 
 
5.4 Resultados por tipo de suelo y comparación con espectros de 
código 
El análisis de direccionalidad además de ser realizado para la base de datos en su totalidad se 
realizó para cada zona sísmica (tipo de suelo) de la Ciudad de México, para ello se calcularon 
los espectros promedio utilizando sólo los registros de cada tipo de suelo por separado. En la 
Figura 5-14, por ejemplo, se muestran la GMRotI50 de todos los registros de la zona IIIA, su 
espectro promedio y el espectro de código, la relación del espectro promedio de la GMRotI50 
y el espectro de código es, en este caso, muy cercana.  
En la Figura 5-15 se muestran los resultados obtenidos para cada medida para suelo tipo IIID, 
nuevamente se observa que el espectro de código tiene una clara relación con las medidas 
calculadas, en el caso de la media cuadrática este excede para algunos periodos el espectro de 
código lo que refuerza la idea de que la media cuadrática puede sobrevalorar la intensidad de 
la acción sísmica.  
Por último, en la Figura 5-16 se muestran los resultados obtenidos para cada tipo de suelo, 
obsérvese que los resultados ajustan mejor o peor para cada tipo de suelo, sin embargo cierta 
relación presentan, una tendencia que se mantiene en todos los casos es que los espectros de 
código son bastante mayores que la GMRotD50, GMRotD100, GMRotI50 y la GM sin rotar, en 
el caso de la media cuadrática nuevamente se observa como excede los espectros de código 
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para algunos periodos en todos los casos, otra tendencia que se observa en la Figura 5-16 es 
que los espectros de código sobreestiman la demanda en mayor medida para periodos más 
largos, en el anexo I se muestran los resultados detallados para cada tipo de suelo.  
 
Figura 5-14 GMRotI50 de todos los registros de la suelo tipo IIIA, espectro promedio de la GMRotI50 y 
espectro de código para suelo tipo IIIA. 
 
Figura 5-15 Espectros promedio de cada medida y espectro de código para suelo tipo IIID. 
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 Figura 5-16 Comparación de cada medida con los espectros de código para cada tipo de suelo de la 
Ciudad de México. 
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6. Efecto de direccionalidad en el daño de edificios  
6.1 Introducción 
Como se precisó anteriormente el estudio del efecto de direccionalidad en el de daño de 
edificios es importante porque los edificios no tienen la misma resistencia en todas las 
direcciones y la dirección de acción sísmica casi siempre es incierta.  
En la Figura 6-1 se muestra una vista en planta de varios edificios del citado caso del barrio San 
Fernando durante el sismo de Lorca (España) del 2011, los edificios marcados en color verde 
no han sido daños, los amarillos han sufrido daño pero se pueden reparar y los rojos están en 
peligro de colapso y no pueden ser reparados. Obsérvese que parece existir una clara relación 
entre el daño y la orientación el edificio, los edificios cuyo lado largo tiene un azimut de 
alrededor de 160º están en riesgo de colapso o sufrieron daños reparables, por el contrario los 
edificios cuyo lado largo tiene un azimut de alrededor de 70º no se dañaron o se dañaron de 
forma leve.  
 
Figura 6-1 Vista en planta de los edificios ubicados en el barrio de San Fernando. Verde indica 
que el edificio no ha sido dañado, amarillo que el daño es reparable y rojo que hay inminente 
riesgo de colapso. Fuente: (Vargas, 2013). 
Por eso es importante garantizar que las estructuras tienen un comportamiento adecuado 
para todas las direcciones posibles de la acción sísmica. En los casos donde la acción sísmica 
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tiene una dirección preferente los estudios de direccionalidad en el daño pueden servir para 
planificar las orientaciones de las estructuras.  
En esta investigación se estudia el efecto de direccionalidad en el daño mediante múltiples 
análisis dinámicos no lineales de un edificio de acero de 8 niveles para todas las direcciones 
posibles de la acción sísmica, para ello se ha utilizado el programa Ruaumoko.  Antes de 
presentar el análisis de direccionalidad se hace una breve descripción del análisis dinámico no 
lineal, de la acción sísmica utilizada y del modelo del edificio y cómo se introducir el modelo al 
programa Ruaumoko. 
6.2 Análisis dinámico no lineal 
6.2.1 Ecuación del movimiento para sistemas de múltiples grados de libertad 
El análisis dinámico no lineal, es considerado el método más fiable para conocer el 
comportamiento de una estructura sujeta a excitaciones dinámicas, mediante este método es 
posible calcular, en cada instante de tiempo, las tensiones, las deformaciones, los esfuerzos, 
los desplazamientos, entre otras variables, en cualquier elemento de una estructura bajo una 
acción dinámica, considerando el comportamiento no lineal de los materiales, al finalizar el 
análisis se puede estimar el daño que ha sufrido cada elemento de la estructura.  
Este método está basado en la resolución de la ecuación dinámica de equilibrio para sistemas 
de múltiples grados de libertad definida como: 
𝐺𝐺?̈?𝑢(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶?̇?𝑢(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾(𝑢𝑢)𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) (6-1)          
En donde 𝑢𝑢(𝑡𝑡), ?̇?𝑢(𝑡𝑡) y ?̈?𝑢(𝑡𝑡) son vectores que representan los desplazamientos, las velocidades 
y las aceleraciones relativas, respectivamente, en los grados de libertad considerados. M es la 
matriz que contiene la masa de cada grado de libertad, C es la matriz de amortiguamiento, K es 
la matriz de rigidez y f(t) es la fuerza aplicada a la estructura en cada instante de tiempo t. A 
continuación se describen las matrices que intervienen en esta ecuación, de acuerdo a como 
son manejadas en el programa Ruaumoko.  
6.2.1.1 Matriz de masa 
La masa de la estructura es calculada a partir de las cargas muertas y vivas, normalmente la 
carga viva se multiplica por un factor de reducción del orden de 0.25 para fines del cálculo de 
la masa, todas las masas deben ser convertidas a masas nodales equivalentes para fines del 
análisis dinámico no lineal, ensamblándose una matriz que contiene la masa de cada grado de 
libertad.  
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En el programa Ruaumoko, existen tres modelos para definir la matriz de masa: 
1) Modelo de masa concentrada: la masa es concentrada en la diagonal principal de la 
matriz, solo se considera la masa correspondiente a los 3 grados de libertad de 
traslación, la masa de los grados de libertad de rotación no tiene ninguna influencia en 
la matriz de masa en este modelo.  
2) Modelo de masa diagonal: es igual al modelo de masas concentradas excepto que la 
contribución de los grados de libertad rotacionales se considera en los términos de la 
diagonal principal (Cook, 1981). 
3) Modelo de masa consistente: consiste en la representación de las masas de forma 
consistente utilizando la matriz de masa cinemáticamente equivalente propuesta por 
Clough y Penzien (1993), donde se consideran las fuerzas de inercia de todos los 
grados de libertad y se obtiene una matriz de masa que no es diagonal.  
Normalmente se utilizan los modelos de masa concentrada para casos 2D y de masa diagonal 
para casos 3D, ya que el modelo de masa consistente requiere un esfuerzo computacional 
mayor y los resultados obtenidos no son muy distintos.  En este trabajo se ha utilizado la 
matriz de masa diagonal.  
6.2.1.2 Matriz de amortiguamiento 
El amortiguamiento es la capacidad de un sistema de disipar energía cinética en otro tipo de 
energía, normalmente térmica. En el análisis dinámico de estructuras normalmente se supone 
que las fuerzas de amortiguamiento son proporcionales a la magnitud de la velocidad y 
contrarias al movimiento, este modelo se denomina de amortiguamiento viscoso, ya que se 
presenta en cuerpos que se desplazan por un medio viscoso. Se define mediante la siguiente 
ecuación: 
𝐹𝐹 = 𝑐𝑐?̇?𝑢 (6-2)          
Donde F es la fuerza de amortiguamiento, ?̇?𝑢  la velocidad y c es el coeficiente de 
amortiguamiento propio del sistema. Este modelo se generaliza para el cálculo de la fuerza de 
amortiguamiento en cada planta de una estructura como sigue: 
𝐹𝐹𝑖𝑖 = �𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖?̇?𝑢𝑖𝑖
𝑖𝑖
 (6-3)          
Donde 𝐹𝐹𝑖𝑖  es la fuerza de amortiguamiento en la i-ésima planta, 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖  los coeficientes de 
amortiguamiento de los elementos de la planta y ?̇?𝑢𝑖𝑖 la velocidad de cada elemento.  
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La principal dificultad que tiene el amortiguamiento es la obtención de los coeficientes de 
amortiguamiento de cada elemento, que una vez ensamblados conforman la matriz de 
amortiguamiento, una solución práctica es utilizar el modelo de amortiguamiento 
proporcional de Rayleigh, en el que la matriz de amortiguamiento es una combinación 
lineal de la matriz de masa M y de rigidez K usando los coeficientes α y β: 
𝐶𝐶 = αM + βK (6-4)          
Los valores de α y β se calculan suponiendo que se conocen los índices de 
amortiguamiento crítico (definido en la sección 2.2.1) para dos modos de vibración de la 
estructura utilizando la ecuación (6-5); en la Figura 6-2 se muestra una gráfica de esta 
ecuación para α=β=0.05: 
𝜐𝜐𝑛𝑛 = 12 � α𝜔𝜔𝑛𝑛 + 𝛽𝛽𝜔𝜔𝑛𝑛�      (6-5)          
Dados dos valores de la frecuencia angular de dos modos de vibrar y sus respectivos índices de 
amortiguamiento crítico la ecuación (6-5) puede resolverse para α y β, obteniéndose: 
α = 2𝜔𝜔1𝜔𝜔2(𝜔𝜔1𝜐𝜐1 − 𝜔𝜔2𝜐𝜐2)
𝜔𝜔1
2 − 𝜔𝜔2
2  
     
(6-6)          
β = 2(𝜔𝜔1𝜐𝜐1 − 𝜔𝜔2𝜐𝜐2)
𝜔𝜔1
2 − 𝜔𝜔2
2  
     
(6-7)          
 
 
Figura 6-2 Modelo de amortiguamiento de Rayleigh para α=β=0.05. 
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Lo más común en este modelo es suponer conocido el índice de amortiguamiento crítico de los 
dos primeros modos de vibrar, en este estudio se ha supuesto que estos dos modos tienen un 
índice de amortiguamiento crítico de 0.03,  típico en edificios de acero.  
6.2.1.3 Matriz de rigidez 
La matriz de rigidez se construye a partir de las propiedades mecánicas y geométricas de los 
elementos estructurales, en el análisis dinámico no lineal requiere un especial interés, no basta 
con definirla al principio del análisis sino que se debe indicar la forma en la que irá 
evolucionando a medida que los elementos estructurales incursionen en el rango no lineal a lo 
largo del análisis.  
La evolución de la matriz de rigidez se define a partir de reglas de histéresis, que en términos 
generales indican la variación de la rigidez de los elementos estructurales en función del 
desplazamiento, pueden incluir también, la variación de la rigidez por efecto del número de 
ciclo histéresis (ciclos de carga y descarga). Las reglas de histéresis pueden compararse hasta 
cierto punto con las propiedades constitutivas de los materiales, y de hecho, dependen en 
gran medida de éstas últimas.  
Existen una gran variedad de reglas de histéresis, calibradas mediante pruebas de laboratorio 
para distintos tipos de elementos estructurales y materiales. En la Figura 6-3 a) se muestra el 
caso más sencillo que es una regla de histéresis elasto-plástica caracterizada por una rigidez 
inicial y un desplazamiento a partir del cual la rigidez es nula. En la Figura 6-3 b) se muestra 
una regla de histéresis bilineal, que es igual a la anterior, excepto en que la rigidez, a partir de 
un cierto desplazamiento no es nula, sino que tiene un valor que es una fracción de la rigidez 
inicial.  
 
Figura 6-3 a) Regla de histéresis elasto-plástica. b) Regla de histéresis bilineal 
Existen otras reglas de histéresis más complejas como la de Takeda modificada y la de Sina 
mostradas en la  Figura 6-4, que permiten incluir el efecto de los ciclos de carga y descarga. El 
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programa Ruaumoko incluye más de 40 reglas de histéresis, permite incluso definir una regla 
de histéresis propia. Para esta investigación se ha utilizado una regla de histéresis bilineal 
(mostrada en la Figura 6-4 b) con una valor de “r” (endurecimiento post-fluencia) del 3%, es 
decir, la rigidez una vez alcanzado el punto de cedencia es el 3% de la inicial este valor es lo 
recomendado en el documento FEMA356 (Federal Emergency Management Agency, 2000). 
 
Figura 6-4 a) Regla de histéresis de Takeda modificada. b) Regla de histéresis de Sina. 
 
6.2.1.4 Método de Newmark para la integración de la ecuación del movimiento 
Una vez definidas las matrices que intervienen en la ecuación del movimiento, esta debe ser 
resuelta mediante integración numérica para encontrar la respuesta de la estructura, los 
métodos de integración más utilizados son el de Wilson y el beta de Newmark, ambos basados 
en el método de aceleración lineal que solamente es aplicable a sistemas de un grado de 
libertad.  
El método de Newmark tiene varias variantes en esta investigación se ha utilizado la variante 
de aceleración promedio constante, ya que viene incorporado en Ruaumoko y es 
incondicionalmente estable; este método es una generalización del citado método de 
aceleración lineal para sistemas de múltiples grados de libertad. En este método se supone 
que la aceleración es constante durante el intervalo de tiempo (t, t+Δt) y es igual al promedio 
de las aceleraciones en los extremos del intervalo, de forma que puede ser expresada como: 
?̈?𝑢 = ?̈?𝑢(𝑡𝑡) + ?̈?𝑢(𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝑡𝑡)2  (6-8)          
Integrando respecto al tiempo la ecuación (6-8) se obtienen las expresiones para la velocidad ?̇?𝑢 
y el desplazamiento 𝑢𝑢, reagrupando se pueden obtener las expresiones para el incremento de 
aceleración y de velocidad mostradas en las ecuaciones (6-9) y (6-10), respectivamente. 
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𝛥𝛥?̈?𝑢 = ?̈?𝑢(𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝑡𝑡) − ?̈?𝑢(𝑡𝑡) = 4𝛥𝛥𝑢𝑢
𝛥𝛥𝑡𝑡2
−
4?̇?𝑢(𝑡𝑡)
𝛥𝛥𝑡𝑡
− 2?̈?𝑢(𝑡𝑡) (6-9)          
𝛥𝛥?̇?𝑢 = ?̇?𝑢(𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝑡𝑡) − ?̇?𝑢(𝑡𝑡) = 2𝛥𝛥𝑢𝑢
𝛥𝛥𝑡𝑡
− 2?̇?𝑢(𝑡𝑡)    (6-10)          
Sustituyendo las ecuaciones (6-9) y (6-10) en la ecuación dinámica de equilibrio se obtiene: 
𝐺𝐺[?̈?𝑢(𝑡𝑡) + 𝛥𝛥?̈?𝑢] + 𝐶𝐶[?̇?𝑢 + 𝛥𝛥?̇?𝑢] + 𝐾𝐾[𝑢𝑢(𝑡𝑡) + 𝛥𝛥𝑢𝑢] = 𝑓𝑓(𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝑡𝑡) (6-11)          
Las matrices de rigidez y amortiguamiento dependen, respectivamente, del desplazamiento y 
la velocidad en cada instante de tiempo, pueden expresarse como funciones del tiempo como 
sigue: 
𝐾𝐾(𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝑡𝑡)[𝑢𝑢(𝑡𝑡) + 𝛥𝛥𝑢𝑢] = 𝐾𝐾𝑆𝑆(𝑡𝑡)𝑢𝑢(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝛥𝛥𝑢𝑢 = 𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝛥𝛥𝑢𝑢 (6-12)          
𝐶𝐶(𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝑡𝑡)[?̇?𝑢(𝑡𝑡) + 𝛥𝛥?̇?𝑢] = 𝐶𝐶𝑆𝑆(𝑡𝑡)?̇?𝑢(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝛥𝛥?̇?𝑢 = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝛥𝛥?̇?𝑢 (6-13)          
Donde KS y CS son las matrices secantes de rigidez y amortiguamiento, KT y CT son las matrices 
tangentes de rigidez y amortiguamiento, Fe y Fa son las fuerzas elásticas y de amortiguamiento. 
Sustituyendo las ecuaciones (6-12) y (6-13) en la ecuación del movimiento (6-11) se obtiene: 
𝐺𝐺𝛥𝛥?̈?𝑢 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝛥𝛥?̇?𝑢 + 𝐾𝐾𝑇𝑇𝛥𝛥𝑢𝑢 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝑡𝑡) −𝐺𝐺?̈?𝑢(𝑡𝑡) − 𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑡𝑡) − 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑡𝑡) (6-14)          
Por último, sustituyendo el incremento de aceleración y velocidad de las ecuaciones (6-9) y 
(6-10) en la ecuación (6-14): 2
𝛥𝛥𝑡𝑡2
𝐺𝐺 + 2
𝛥𝛥𝑡𝑡
𝐶𝐶𝑇𝑇+𝐾𝐾𝑇𝑇𝛥𝛥𝑢𝑢 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝑡𝑡) + 𝐺𝐺?̈?𝑢(𝑡𝑡) + 4𝛥𝛥𝑡𝑡 ?̇?𝑢(𝑡𝑡) + 2𝐶𝐶𝑇𝑇?̇?𝑢(𝑡𝑡) − 𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑡𝑡) − 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑡𝑡)      (6-15)          
Esta ecuación se puede resolver para incrementos de desplazamiento, con lo que, los vectores 
de desplazamiento, velocidad y aceleración se pueden actualizar y obtener las fuerzas en los 
elementos estructurales para un instante de tiempo t+Δt. También se pueden obtener los 
valores iniciales de los vectores de fuerza elástica y de fuerza de amortiguamiento, y actualizar 
las matrices de rigidez y de amortiguamiento, esta secuencia se repite para cada instante de 
tiempo de la excitación. 
6.2.2 Índice de daño de Park y Ang 
Una vez concluido el análisis dinámico no lineal, debe obtenerse mediante algún indicador el 
daño que ha sufrido la estructura; Ruaumoko calcula varios índices de daño, en este estudio se 
ha optado por utilizar el de Park y Ang (1985), debido a que es extensamente utilizado en la 
ingeniería sísmica y su fiabilidad ha sido contrastada en muchas investigaciones, este índice 
está basado en la ductilidad y la energía histerética disipada por los elementos, se define 
como:  
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𝐼𝐼𝐺𝐺𝐸𝐸 = 𝜇𝜇𝑚𝑚𝜇𝜇𝑢𝑢 + 𝛽𝛽𝛽𝛽ℎ𝐹𝐹𝑦𝑦𝜇𝜇𝑢𝑢𝛿𝛿𝑦𝑦    (6-16)          
Donde 𝐼𝐼𝐺𝐺𝐸𝐸 es el índice de daño del elemento, 𝜇𝜇𝑚𝑚 y 𝜇𝜇𝑢𝑢 son las ductilidades máxima y última, 𝛽𝛽 
es un parámetro del índice de daño que representa el efecto de los ciclos de carga en el daño, 
se ha utilizado 0.025 valor típico en elementos de acero, 𝛽𝛽ℎ es la energía histerética disipada, 
𝐹𝐹𝑦𝑦 es la acción de fluencia y 𝛿𝛿𝑦𝑦 es el desplazamiento de fluencia. 
El concepto de ductilidad que se introdujo en la ecuación (6-16) se refiere a la capacidad que 
tiene un elemento de deformarse antes de fallar, la ductilidad máxima se relaciona con el 
máximo desplazamiento demandado durante el análisis y la ductilidad última es una propiedad 
del elemento que depende de su diagrama de fuerza-deformación (o momento-curvatura), 
ésta no se usa durante el análisis, sólo se utiliza en el cálculo del índice de daño, un elemento 
tiene una ductilidad última para cada tipo de acción, es decir, una ductilidad última para cargas 
axiales, para momentos flectores en cada eje y para momentos torsores. 
En la Figura 6-5 se muestra un diagrama fuerza-deformación generalizado para elementos de 
acero, la ductilidad última es la relación entre la deformación (o curvatura según el tipo de 
acción Q) en el punto de falla (punto “E” en la Figura 6-5) y la deformación de cedencia (punto 
“B” en la Figura 6-5) según la ecuación (6-17). La ductilidad máxima es la relación entre la 
deformación máxima alcanzada durante el análisis y la deformación de cedencia según la 
ecuación (6-18). En esta investigación la ductilidad última se fijó en 6, de acuerdo a lo 
recomendado en la tabla 5-6 del documento FEMA 356 (Federal Emergency Management 
Agency, 2000). 
𝜇𝜇𝑢𝑢 = 𝛥𝛥ú𝑙𝑙𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚𝑎𝑎𝛥𝛥𝑐𝑐𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒𝑛𝑛𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎     (6-17)          
𝜇𝜇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 𝛥𝛥𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑛𝑛á𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝛥𝛥𝑐𝑐𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒𝑛𝑛𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎     (6-18)          
 
 
Figura 6-5 Diagrama de fuerza-deformación generalizado para elementos de acero. Fuente: (Federal 
Emergency Management Agency, 2000). 
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Definido el concepto de ductilidad, el índice de Park y Ang global de la estructura se calcula 
mediante una ponderación de los índices de cada elemento: 
𝐼𝐼𝐺𝐺 = �𝜆𝜆𝑖𝑖𝐼𝐼𝐺𝐺𝐸𝐸
𝑖𝑖
 (6-19)          
Donde ID es el índice de daño de la estructura, 𝜆𝜆𝑖𝑖 es la relación entre la energía de histéresis 
disipada por el elemento i-ésimo y la energía total de histéresis disipada por la estructura. 
El índice de Park y Ang se puede relacionar con los estados discretos de daño según la Tabla 
6-1 (Mihai, 2013). 
Estado de daño Rango del Índice de Park y Ang 
Nulo 0≤ID<0.10 
Leve 0.10≤ID<0.25 
Moderado 0.25≤ID<0.4 
Severo 0.4≤ID<1.0 
Colapso ID≥1 
 
Tabla 6-1 Relación de los estados discretos de daño con el índice de daño Park y Ang. 
 
6.3 La acción sísmica 
En el análisis dinámico no lineal  orientado a ingeniería sísmica la excitación viene definida por 
acelerogramas, en el caso de Ruaumoko se pueden utilizar hasta tres de forma simultánea, dos 
en el plano horizontal y uno en el vertical, sin embargo, sólo se ha utilizado una componente 
horizontal ya que es más conveniente para el estudio de direccionalidad, ya que al utilizar dos 
componentes horizontales  la dirección de acción del sismo es la resultante de ambas 
componentes.  
Como se precisó en la sección 2.1, los acelerogramas seleccionados para el análisis dinámico 
no lineal deben ser compatibles con el espectro de diseño de la zona, las normas sísmicas 
también exigen que se realicen varios análisis utilizando distintos acelerogramas, en la caso de 
la NTC-Sismo-04 de la Ciudad de México (Gobierno del Distrito Federal, 2004) se recomienda el 
uso de por lo menos cuatro o cinco acelerogramas.  
Se pueden utilizar acelerogramas naturales, sintéticos o híbridos dependiendo del caso: 
• Acelerogramas naturales: en general, es preferente su uso siempre que se puede 
garantizar su compatibilidad con el espectro de diseño, para ello se hace un estudio de 
la base de datos de acelerogramas y se buscan los que ajusten mejor al espectro de 
diseño.  
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• Acelerogramas sintéticos: son recomendados en casos en los que no se tienen 
acelerogramas naturales o que se requiere un acelerograma con unas características 
especiales, por ejemplo, se necesita una acelerograma que solo excite determinados 
modos de vibrar.  
• Acelerogramas híbridos: se pueden utilizar en casos donde a pesar de hacer un estudio 
de la base de datos no se obtienen acelerogramas que ajusten al espectro de diseño lo 
suficiente para cumplir con la establecido en las normas. 
En un principio para este estudio se querían utilizar acelerogramas naturales debido a que se 
cuenta con una extensa base de datos, para ello se aplicó el método de selección propuesto 
por Vargas (2013), este método se basa en la búsqueda de los acelerogramas con menor error 
cuadrático medio según la expresión: 
𝛽𝛽𝐶𝐶𝐺𝐺𝑖𝑖 = 1𝑟𝑟 − 1��𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑐𝑐𝑇𝑇=𝑇𝑇𝑗𝑗 − 𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑠𝑠𝑇𝑇=𝑇𝑇𝑗𝑗�2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
 
   
(6-20)          
Donde 𝛽𝛽𝐶𝐶𝐺𝐺𝑖𝑖  es el error cuadrático medio para el acelerograma i-ésimo, 𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑠𝑠𝑇𝑇=𝑇𝑇𝑗𝑗  es la 
ordenada espectral para un periodo 𝑇𝑇𝑖𝑖 del espectro del acelerograma i-ésimo, 𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑐𝑐𝑇𝑇=𝑇𝑇𝑗𝑗 es la 
ordenada espectral del espectro objetivo para un periodo 𝑇𝑇𝑖𝑖 y 𝑟𝑟 es el número de periodos 
considerados.  
Este proceso se realiza para todos los acelerogramas disponibles, obteniéndose un vector con 
los errores de cada uno, que una vez ordenado, muestra los acelerogramas que mejor ajustan, 
el siguiente paso es fijar el número de acelerogramas a utilizar, se calcula  la media de los 
espectros de estos acelerogramas y se calcula el ECM de esta media respecto al espectro 
objetivo. En caso que el ECM sea inaceptable se prueba con otro número de acelerogramas. 
Los acelerogramas cuya espectro medio es compatible con el espectro de diseño son utilizados 
para el análisis dinámico no lineal, esto implica que el número de acelerogramas no puede ser 
muy grande ya que el análisis sería muy costoso computacionalmente.  
En esta investigación se probó esta técnica para las zonas sísmicas de la Ciudad de México con 
distintos números de acelerogramas, pero no se obtuvieron resultados satisfactorios, en la 
Figura 6-6 se muestra la aplicación del método para la zona IIID utilizando cinco acelerogramas 
para calcular la media de espectros, obsérvese que el ajuste no es satisfactorio. 
Como no fue factible el uso de acelerogramas naturales se decidió utilizar acelerogramas 
híbridos partiendo de los acelerogramas naturales obtenidos del método de anterior, para ello 
se utilizó la técnica propuesta por Pujades (2015) basada en la transformada de Fourier, en la 
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Figura 6-7 se muestran los resultados del método para los acelerogramas de la Figura 6-6, 
obsérvese que la relación de los espectros de los acelerogramas con el espectro de diseño es 
muy cercana. Estos serán los acelerogramas utilizados para el análisis dinámico no lineal, se ha 
escogido la zona IIID de la Ciudad de México, debido a que es una de las que corresponde a la 
zona del lago. Para la PGA (valor de la aceleración espectral para T=0) se ha utilizado 0.10 g 
(98.1 cm/s²) que es lo estipulado en la norma sísmica para este tipo de suelo (ver sección 
2.2.2).  
 
Figura 6-6 Método de selección de acelerogramas propuesto por (Vargas, 2013) para la zona IIID, 
utilizando cinco acelerogramas para calcular el espectro promedio.  
 
Figura 6-7 Acelerogramas híbridos obtenidos a partir de los mostrados en la Figura 6-6 utilizando la 
técnica de (Pujades, 2015) basada en la transformada de Fourier.  
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6.4 Descripción del modelo 
El edificio modelado es el  “Centro Internacional de Vinculación y de Enseñanza (CIVE)” de la 
Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, en México, el cual cuenta con ocho niveles y su 
estructura está conformada por pórticos de acero resistentes a momento, de este edificio se 
poseen todos sus planos y detalles estructurales, en la Figura 6-8 se muestra la planta 
estructural del primer nivel, una fotografía y una vista tridimensional de la estructura del 
edificio, obsérvese que el edificio posee una gran asimetría en planta y también en elevación.  
El edificio cuenta con nueve tipos de secciones de columnas, siete de vigas y una de riostras, lo 
cual da un total de 17 secciones diferentes en toda la estructura.    
 
Figura 6-8 a) Planta estructural del primer nivel del edificio b) Fotografía del edificio c) Vista tridimensional 
del entramado estructural edificio. 
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A partir de los planos y detalles estructurales se suministra al programa Ruaumoko la 
información del modelo: geometría, masas, cargas, propiedades elásticas e inelásticas de los 
elementos, acción sísmica, entre otras.  
Con respecto a las propiedades de los elementos es prudente hacer algunas aclaraciones ya 
que además de las propiedades típicas como área de la sección transversal, inercia o modulo 
elástico, se deben introducir otras, como los parámetros de la superficie de fluencia. En el caso 
de las vigas en las que la carga axial es nula la superficie de fluencia se define como: 
�
𝐺𝐺𝑦𝑦
𝐺𝐺𝑀𝑀𝑦𝑦
�
𝛼𝛼 + �𝐺𝐺𝑀𝑀
𝐺𝐺𝑀𝑀𝑧𝑧
�
𝛼𝛼 = 1    (6-21)          
Donde My y Mz son los momentos flectores en los ejes principales, 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑦𝑦  y 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑧𝑧  son los 
momentos plásticos en cada eje (definidos a partir de la tensión de cedencia del acero y el 
módulo de sección plástico) y α define la forma de la superficie de fluencia, en el caso de vigas 
de acero lo común es utilizar α=2 que da una superficie de fluencia elíptica, en la Figura 6-9 se 
muestran superficies de fluencia para distintos α. 
 
Figura 6-9 Superficies de fluencia para varios α. Fuente: (Carr, 2007). 
Para las columnas la superficie de fluencia es más compleja ya que debe incluir la carga axial y 
los momentos flectores, para columnas de acero Ruaumoko utiliza el modelo de Chen y  Atsuta 
(1971) en el que la superficie de fluencia puede aproximarse mediante la siguiente expresión: 
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�
𝐺𝐺𝑦𝑦
𝐺𝐺𝑀𝑀𝑦𝑦
�
𝜇𝜇
1 − �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦�𝛽𝛽 +
�
𝐺𝐺𝑀𝑀
𝐺𝐺𝑀𝑀𝑧𝑧
�
𝛼𝛼
1 − �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦�𝜐𝜐 + �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦�
𝛾𝛾 = 1                 (6-22)          
Donde My y Mz son los momentos flectores en los ejes principales, 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑦𝑦  y 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑧𝑧  son los 
momentos plásticos en cada eje, P es la carga axial, 𝑃𝑃𝑦𝑦 es la carga axial de plastificación y α, β, 
γ, μ y υ son parámetros que deben ser ajustados a partir de datos de la superficie de fluencia 
obtenidos de un análisis de distribución interna de tensiones en el elemento.  
La ecuación (6-22) se puede simplificar para facilitar el ajuste de los parámetros utilizando las 
siguientes variables adimensionales: 
𝑚𝑚𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝑦𝑦𝐺𝐺𝑀𝑀𝑦𝑦    (6-23)          
𝑚𝑚𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀𝑧𝑧    (6-24)          
𝑝𝑝 = 𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑦𝑦
 
   
(6-25)          
Sustituyendo se obtiene: 
𝑚𝑚𝑦𝑦
𝜇𝜇1 − 𝑝𝑝𝛽𝛽 + 𝑚𝑚𝑦𝑦𝜇𝜇1 − 𝑝𝑝𝜐𝜐 + 𝑝𝑝𝛾𝛾 = 1                (6-26)          
Para la obtención de los parámetros α, β, γ, μ y υ se desarrolló una hoja de cálculo capaz de 
ajustarlos a partir de datos de la superficie de fluencia obtenidos del programa SAP2000. En la 
Figura 6-10 se muestra el ajuste para un perfil W12x40 y varios valores de “p”, las líneas 
continuas representan los datos obtenidos de SAP2000 y las líneas discontinuas los ajustes, 
también se indican los valores de los parámetros.  
 
Figura 6-10 Ajuste de los parámetros de la superficie de fluencia para un perfil W12x40. 
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Otros aspectos a considerar en el modelado son la ductilidad última definida en la sección 
6.2.2, la regla de histéresis definida en la sección 6.2.1.3, el modelo de la matriz de masa 
definido en la sección 6.2.1.1, el modelo de la matriz de amortiguamiento definido en la 
6.2.1.2 y el método de integración de la ecuación del movimiento definido en la sección 
6.2.1.4. 
Una vez definido el modelo se realizó en Ruaumoko un análisis modal para ver el 
comportamiento de los modos de vibrar del edificio, del mismo se obtuvo el periodo 
fundamental del edificio que es de 2.86 segundos y tiene una factor de participación modal de 
la masa del 75%, en la Figura 6-11 se muestra el primer modo de vibración, se observa que es 
de traslación en el eje “x”, el modo fundamental de vibración, indica a priori la dirección más 
débil del edificio ya tiene el periodo más alto y el periodo es inversamente proporcional a la 
rigidez, aunque esto debe ser puesto a prueba debido a la asimetría del edificio y a la posible 
contribución de los modos superiores de vibración. En la Tabla 6-2 se muestran los periodos y 
factores de participación de masa acumulados de los primeros 5 modos de vibración. 
 
Figura 6-11 Primer modo de vibración del edificio T= 2.86s. 
Modo Periodo Factor de partición 
de masa acumulado 
1 2.86 0.75 
2 1.52 0.77 
3 1.07 0.77 
4 0.89 0.89 
5 0.52 0.93 
 
Tabla 6-2 Periodos y factores de participación de masa acumulados de los primeros 5 modos de 
vibración. 
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Visto el comportamiento dinámico del edificio se realizó el estudio de direccionalidad, para 
ello se utilizó la demanda definida en la sección 6.3, un aspecto a considerar para la 
direccionalidad es cómo efectuar la rotación de la acción sísmica, una opción es rotar el 
archivo de entrada y obtener sus componentes en los ejes “x” e “y”. Otra opción que permite 
Ruaumoko es utilizar el mismo archivo para todos los ángulos e introducirle una matriz de 
transformación geométrica, la transformación es la siguiente: 
�
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥′
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦′
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑧𝑧′
� = �𝑚𝑚1 𝑚𝑚2 𝑚𝑚3𝑦𝑦1 𝑦𝑦2 𝑦𝑦3
𝑀𝑀1 𝑀𝑀2 𝑀𝑀3
� �
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑧𝑧
� 
   
(6-27)          
Donde 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥  𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦  y 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑧𝑧   son los acelerogramas originales, 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥′  𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦′  y  𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑧𝑧′   son los 
acelerogramas rotados, [𝑚𝑚1 𝑦𝑦1 𝑀𝑀1]𝑇𝑇, [𝑚𝑚2 𝑦𝑦2 𝑀𝑀2]𝑇𝑇 y [𝑚𝑚3 𝑦𝑦3 𝑀𝑀3]𝑇𝑇 son vectores unitarios 
que indican la dirección de rotación de cada acelerograma 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦  y  𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑧𝑧 en el caso de 
este estudio en el que solo se introduce una componente 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥 y la rotación solo se hace en el 
plano horizontal la ecuación (6-27) se puede expresar en función del ángulo de rotación como: 
�
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥′
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦′
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑧𝑧′
� = �cos(𝑐𝑐) 0 0sin(𝑐𝑐) 0 00 0 0� �𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥00 � = �𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥cos(𝑐𝑐)𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥sin(𝑐𝑐)0 �      (6-28)          
Aunque solo se utilice una componente se le deben suministrar al programa la matriz de 
transformación completa definida por lo vectores unitarios  [𝑚𝑚1 𝑦𝑦1 𝑀𝑀1]𝑇𝑇, [𝑚𝑚2 𝑦𝑦2 𝑀𝑀2]𝑇𝑇 y [𝑚𝑚3 𝑦𝑦3 𝑀𝑀3]𝑇𝑇.  
La rotación en este estudio se realizó entre 0 y 180°, siendo 0° la dirección del eje x del edificio, 
se utilizaron incrementos de 2°. Se realizaron 91 análisis dinámicos no lineales para cada 
acelerograma, para ello se desarrolló un programa en MATLAB capaz de modificar la matriz de 
transformación en el archivo de entrada, ejecutar el análisis en Ruaumoko y almacenar los 
resultados. Como se seleccionaron cinco acelerogramas se realizaron un total de 455 análisis 
dinámicos no lineales.  
6.5 Resultados del análisis 
Una vez realizados los 455 análisis dinámicos no lineales para cada acelerograma seleccionado 
y ángulo de rotación se obtuvo la Figura 6-12 donde se muestra el índice de daño de Park y 
Ang en función del ángulo de rotación, las líneas grises representan los resultados de cada 
acelerograma y la línea azul su media. El daño máximo se produce cuando la acción sísmica 
tiene un ángulo de entrada de 4° y tiene un valor de 0.36 (daño moderado) y el daño mínimo 
se obtiene para un ángulo de 90° y tiene un valor de 0.19 (daño leve). Esto es una diferencia de 
casi el doble entre el daño máximo y el mínimo, lo que indica una gran variabilidad del daño 
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con la dirección del sismo. El resultado obtenido para el daño máximo concuerda con lo 
esperado ya que está muy próximo al eje “x” que se había identificado a priori como el eje más 
débil del edificio a partir de su modo fundamental de vibración. 
Durante los análisis además del índice de daño también se registraron los desplazamientos en 
el techo en cada eje, en la Figura 6-13 y la  Figura 6-14 se muestran los resultados para el eje 
“x” y el eje “y” respectivamente, se observa que en el eje “x” se alcanzan desplazamientos en 
el techo muy superiores a los del eje “y”, lo que reafirma que en esta dirección el edificio es 
más débil. En la Figura 6-15 se muestra el desplazamiento en el techo resultante, que es el 
modulo vectorial de los desplazamientos en el techo en “x” e “y”, se observa el mismo 
comportamiento que para el caso del índice de Park y Ang ya que alcanza su máximo en torno 
al eje “x” y su mínimo en torno al eje “y”.  
Vistos los resultados del análisis todo indica que el modo fundamental de vibración 
corresponde a la dirección más débil de un edificio aún en casos de gran asimetría, con lo cual 
sería altamente recomendado que los edificios se orienten teniendo en cuenta esto, 
especialmente en zonas donde los sismos tienen una dirección de acción preferente, en estas 
zonas incluso se podrían aplicar factores a la acción símica de diseño en función de la 
orientación del primer modo de vibración de la estructura, de tal forma que las estructuras 
cuyo primer modo de vibrar tenga la misma dirección que los sismos sean penalizadas con una 
acción sísmica de diseño mayor.  
 
Figura 6-12 Índice de daño de Park y Ang en función del ángulo de giro. 
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Aunque lo recomendado en el párrafo anterior es válido para la gran mayoría de estructuras, 
se deben hacer más estudios, considerando por ejemplo estructuras cuyo primer modo de 
vibración sea de torsión o utilizando acelerogramas que exciten solamente los modos 
superiores de vibración, es decir, que su ordenada espectral para el periodo fundamental de la 
estructura sea significativamente menor que para los modos superiores.    
 
Figura 6-13 Desplazamiento en el techo en “x” en función del ángulo de giro. 
 
Figura 6-14 Desplazamiento en el techo en “y” en función del ángulo de giro. 
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 Figura 6-15 Desplazamiento en el techo resultante en función del ángulo de giro. 
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7. Resumen, conclusiones y futuras líneas de investigación  
7.1 Resumen 
Esta tesina ha sido pionera en el estudio del efecto de direccionalidad en la Ciudad de México; 
se ha partido de una extensa base datos con más de siete mil registros de la Ciudad de México 
de los años 1960 a 2014, de éstos se han descartado aquellos cuya PGA fuese menor a los 10 
cm/s² y los que tenían un excesivo ruido (frecuencia de filtrado mayor de 0.15Hz) quedando 
1277 registros para el análisis, cada uno con tres componentes ortogonales: dos horizontales y 
una vertical.  
Estos registros han sido rotados para todos los ángulos no redundantes y se ha calculado en 
cada caso su espectro de respuesta, lo que ha implicado el cálculo de 232 414 espectros de 
respuesta de aceleración, por lo que se ha hecho mucho énfasis en la optimización de los 
algoritmos para minimizar el esfuerzo computacional.  
Una vez calculados los espectros de respuesta se han calculado las medidas GMRotDpp y 
GMRotIpp que son independientes de la orientación del sensor y se basan en el cálculo de la 
media geométrica de los espectros para cada ángulo de rotación, pp indica el percentil 
utilizándose aquí el 0, 50 y 100. La GMRotIpp tiene como principal ventaja que se relaciona a 
un único ángulo de rotación, pudiendo obtenerse dos acelerogramas cuya respuesta espectral 
combinada sea la GMRotIpp. 
La GMRotDpp y la GMRotIpp han sido comparadas con los espectros de diseño, la media 
cuadrática y la media geométrica sin rotar, para esta comparación primero se han calculado los 
espectros promedio mediante media geométrica. Algunos resultados interesantes de la 
comparación son: 
• La GMRotD50, GMRotI50 y GM sin rotar tienen diferencias de entre 0 y 2%, siendo la 
GMRotI50 mayor que las otras dos.  
• La GMRotD100 es entre 5 y 8% mayor que la GMRotD50, GMRotI50 y GM sin rotar. 
• La media cuadrática (QM) es entre 20 y 25% mayor que la GMRotD50, GMRotI50 y GM 
sin rotar. 
• Los espectros de diseño de la Ciudad de México tienden a sobrevalorar la demanda 
para periodos largos.  
Luego de estudiar el efecto de direccionalidad en la amenaza se estudió su influencia en el 
daño, para esto se modeló un edificio de acero de 8 niveles en el programa Ruaumoko, en 
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primer lugar se hizo una breve revisión teórica del análisis dinámico no lineal y los modelos 
utilizados para cada matriz de la ecuación del movimiento, luego se comentaron las 
metodologías existentes para la selección y ajuste de acelerogramas para que sean 
compatibles con el espectro de diseño, por último se hicieron algunas puntualizaciones sobre 
el modelado en el programa Ruaumoko. 
Una vez modelado el edificio y definida la demanda, este fue sometido a múltiples análisis 
dinámicos no lineales, variando la dirección de acción de la demanda entre 0 y 180° con 
incrementos de 2°, como se utilizaron cinco acelerogramas fue necesario la ejecución de 455 
análisis, en cada caso se registró el índice de daño de Park y Ang y el desplazamiento en el 
techo, al analizar los resultados globales se observó que el máximo daño y el máximo 
desplazamiento en el techo ocurren cuando la dirección del terremoto coincide con la que 
corresponde a la dirección de vibración del modo fundamental del edificio.  
7.2 Conclusiones 
En esta sección se discuten las principales conclusiones de esta investigación desde el punto de 
vista del efecto de direccionalidad en la amenaza y en el  daño. 
7.2.1 Efecto de direccionalidad en la amenaza 
• La peligrosidad sísmica en la Ciudad de México se debe principalmente a los efectos de 
sitio, debido a que la ciudad fue erigida en lo que anteriormente era un lago; en otras 
condiciones debido a su lejanía de las fuentes sísmicas las intensidades registradas 
fueran mucho menores, como ocurre en las zonas de la ciudad que se encuentran 
sobre roca.  
• Las nuevas medidas de intensidad basadas en la media geométrica son útiles para 
establecer ecuaciones de predicción del movimiento del suelo por no depender de la 
orientación del sensor ya que disminuyen la incertidumbre de éstas.  
• El esfuerzo computacional requerido para el cálculo de estas medidas es relativamente 
alto, éste se puede reducir utilizando la duración significativa de los registros para el 
cálculo de los espectros de respuesta.  
• La GMRotIpp tiene la ventaja, frente a la GMRotDpp, que al estar relacionada a un 
único ángulo de rotación se pueden obtener acelerogramas cuyo espectro de 
respuesta combinado sea la GMRotIpp, para ello solo se debe rotar el registro original 
un ángulo θmin (el que minimiza la función de penalización), esto es particularmente 
útil para análisis dinámicos de estructuras.  
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• Es de particular interés para la ingeniería sísmica el percentil 50 que corresponde a la 
mediana, por situarse en la parte central de los valores. 
• La media cuadrática (QM) supera a la GMRotI50, GMRotD50 y la GM sin rotar en más 
de un 20%. Con todo, para estudios que quieran situarse del lado de la seguridad 
puede ser suficiente el uso de la GMRotD100 que es entre un 5 y un 8% mayor que la 
GMRotI50, GMRotD50 y la GM sin rotar. 
• Los espectros de diseño de cada tipo de suelo se relacionan de forma razonablemente 
bien con las medidas calculadas situándose del lado de la seguridad, aunque para 
periodos largos puede ser que sobreestimen la demanda.  
• Al comparar el ratio QM/GMRotI50 con el obtenido por otros investigadores se 
observa que esta investigación se aleja de las demás para periodos largos, debido a 
que este estudio es de una zona específica caracterizada por suelos blandos, mientras 
que las otras investigaciones promedian grandes regiones. 
7.2.2 Efecto de direccionalidad en el daño 
• El análisis dinámico no lineal es la herramienta más potente de la actualidad para 
calcular la respuesta de estructuras sujetas a excitaciones dinámicas.   
• El concepto de ductilidad es fundamental para entender los índices de daño, ya que a 
mayor ductilidad mayor energía es capaz de disipar un elemento.  
• El índice de daño de Park y Ang se ha considera adecuado, ya que es extensamente 
utilizado y existen muchas investigaciones con las que se pueden comparar resultados.  
• Los acelerogramas híbridos son en muchos casos la mejor opción debido a que 
mantienen la complejidad y diversidad de los acelerogramas naturales y la 
compatibilidad con el espectro de diseño de los acelerogramas sintéticos.  
• El programa Ruaumoko tiene la ventaja de que su ejecución se puede automatizar 
variando ciertas características del modelo, en nuestro caso la dirección de la 
excitación. Un entorno de programación como MATLAB es adecuado para automatizar 
este tipo de cálculos. 
• El efecto de direccionalidad en el daño es muy relevante ya que las diferencias entre el 
caso más favorable y el más desfavorable son casi del doble, por lo que es un tema a 
considerar en el diseño sismo-resistente pero sobre todo en la estimación del daño 
esperado. 
• Este efecto puede explicar por qué en muchos terremotos se observan tantas 
diferencias en el daño en edificios de iguales características y diferente orientación; en 
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muchos casos estas diferencias en el daño pueden ser atribuidas erróneamente a 
vicios constructivos. 
• El modo fundamental de vibración indica la dirección más vulnerable de una 
estructura, al menos en los casos donde este sea de traslación y sea excitado en la 
misma proporción que los modos superiores; esto hace que no se tenga que hacer un 
análisis de direccionalidad para todos los ángulos de rotación cuando se cumplan estas 
condiciones. 
• El índice de daño y el desplazamiento se encuentran altamente relacionados, a mayor 
desplazamiento mayor daño.  
• Los resultados de este estudio sugieren que el efecto de direccionalidad en el daño es 
mayor que en la amenaza. 
7.3 Futuras líneas de investigación 
A continuación se proponen algunas líneas de investigación que se han abierto a partir de este 
este trabajo. 
7.3.1 Efecto de direccionalidad en la amenaza 
• En este estudio solo se han utilizado registros de la Ciudad de México, sería 
interesante el estudio de los registros de todo México.  
• Los registros seleccionados han sido los que tienen PGA mayor de 10 cm/s², se podría 
hacer el estudio con otro criterio de selección y comparar los resultados, ya que 
aunque las medidas se encuentran normalizadas por la PGA, el contenido frecuencial 
de los registros puede variar en función de la magnitud del sismo por el 
comportamiento no lineal del suelo.  
• Algunos de los resultados sugieren la existencia de direcciones preferentes en los 
sismos que afectan la Ciudad de México lo que abre la posibilidad de estudiar si el 
ángulo θmin de la GMRotIpp presenta una cierta tendencia. El estudio de las direcciones 
preferentes permitiría tener esta variable presente en la planificación urbana o de 
estructuras de importancia vital.  
• Según los resultados obtenidos, se tiene la impresión que los espectros de diseño 
parecen sobreestimar la demanda para periodos largos; se debería estudiar este tema 
en profundidad y calibrarlos si fuese necesario.   
• La GMRotIpp y la GMRotDpp solo han sido puestas a prueba desde el punto de vista 
estadístico su sentido físico aún no es claro, se podría estudiar este tema 
experimentalmente. 
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7.3.2 Efecto de direccionalidad en el daño 
• Este estudio se ha realizado considerando un único edificio, se deben estudiar otras 
tipologías de estructuras para conocer el efecto de direccionalidad a nivel más global; 
de particular interés sería una estructura cuyo modo fundamental de vibración sea de 
torsión. 
• Todos los análisis dinámicos no lineales se han realizado utilizando el mismo valor de la 
PGA, se puede estudiar si una variación de la PGA cambia la forma de la curva índice 
de daño vs ángulo de rotación.  
• Como se han utilizado acelerogramas compatibles con un único espectro todos excitan 
los modos de vibración de igual manera, sería interesante el estudio de direccionalidad 
excitando distintos modos de vibrar.  
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Anexo I. Resultados detallados por tipo de suelo  
Zona I 
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Zona II 
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Zona IIIA 
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Zona IIIB 
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Zona IIIC 
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Zona IIID 
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